Opportunistiset skedulointialgoritmit mobiileissa langattomissa järjestelmissä by Vuorinen, Juha
  
  
 
 
 
 
 
 
 
Opportunistiset skedulointialgoritmit mobiileissa lan-
gattomissa järjestelmissä 
Juha Vuorinen  
 
 
 
 
 
 
 
 
Espoo 17.9.3013 
Pro gradu–tutkielma 
HELSINGIN YLIOPISTO 
Tietojenkäsittelytieteen laitos
       
 
 
  
Tiedekunta/Osasto – Fakultet/Sektion – Faculty/Section 
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta 
Laitos – Institution – Department 
Tietojenkäsittelytieteen laitos 
Tekijä – Författare – Author 
Juha Tapani Vuorinen 
Opportunistiset skedulointialgoritmit mobiileissa langattomissa järjestelmissä 
Oppiaine – Arbetets titel - Title 
Tietojenkäsittely tiede 
Työn laji – Arbetets art - Level 
Pro Gradu - tutkielma 
Aika – Datum – Month and year 
17.09.2013 
Sivumäärä 
71 sivua + 8 liitesivua 
Tiivistelmä 
Tutkielmassa käsiteltiin opportunistista skedulointia mobiilissa langattomassa radioverkossa. 
Opportunistinen skedulointi pyrkii valitsemaan aina käyttäjän, jolla on parhaat tiedonsiirto-
kanavaolosuhteet kullakin valinnan hetkellä, jolloin saavutetaan parempi järjestelmän tie-
donsiirtokapasiteetti verrattuna kiinteästi ennalta määriteltyyn skedulointijärjestykseen.  
 
Opportunistisen skeduloinnin haasteita ovat käyttäjien välisen reiluuden saavuttaminen sekä 
käyttäjä- ja palvelukohtaisten laatuvaatimusten huomioiminen. Skedulointi voidaan tehdä 
keskitetysti ja hajautetusti. Hajautetuissa skeduloinnin algoritmeissa voidaan luontevasti 
hyödyntää peliteorian tarjoamia formaaleja malleja. Myös kognitiiviset radiot ja LTE:n pien-
ten solujen järjestelmät voivat hyödyntää vaihtelevia radiokanavaolosuhteita käyttämällä 
opportunistista skedulointia ja hajauttamalla skeduloinnin päätöksentekoa peliteoreettisia 
malleja hyödyntäen. 
 
Tutkielma sisältää kirjallisuuskatsauksen opportunistisesta skeduloinnista sekä kahden op-
portunistisen ja yhden ei-opportunistisen skedulointialgoritmin simulointitestit Matlab-
ohjelmalla. Kirjallisuuskatsauksesta nähdään, että ilman opportunistista skedulointia ilmara-
japinnan tiedonsiirtokapasiteetin hyödyntäminen jää huomattavan vajavaiseksi. Peliteorian 
soveltaminen tuo uusia mahdollisuuksia hajautettujen skedulointien ratkaisujen toteutuksille. 
Simulointitestit osoittivat kahden opportunistisen skedulointialgoritmin erot suorituskyvyssä 
ja reiluudessa sekä opportunistisen skeduloinnin paremman suorituskyvyn vaihtelevissa ka-
navaolosuhteissa verrattuna ei-opportunistiseen skedulointiin.     
 
ACM Computing Classification System (CCS 2012): 
 
Networks → Packet scheduling; Mobile networks;  
 
 
 
Avainsanat 
Skedulointi, mobiili langaton tiedonsiirto, peliteoria, LTE, CDMA, UMTS 
Säilytyspaikka – Förvaringställe – Where deposited 
 
Muita tietoja – Övriga upgifter – Additional information 
 
ii 
 
Sisällysluettelo 
1 Johdanto ...................................................................................................... 1 
2 Laajakaistaisen mobiiliverkon resurssienhallinnan haaste .................................. 4 
2.1 Radiokanavien muuttuvat kapasiteetit............................................................................................ 4 
2.1.1 Radiokanavan dynaamisten olosuhteiden matemaattinen mallinnus ................................................ 8 
2.2 Monipalveluverkko ja resurssien hallinta ....................................................................................... 9 
2.3 Skeduloinnin periaate mobiilissa laajakaistaverkossa .................................................................... 11 
3 Opportunistinen skedulointi ......................................................................... 14 
3.1 Opportunistisen skeduloinnin toimintaperiaate ............................................................................. 14 
3.2 Opportunistinen skedulointi vs. ei-opportunistinen skedulointi ....................................................... 17 
3.3 Reiluus opportunistisessa skeduloinnissa ..................................................................................... 18 
3.4 Tiedonsiirtosuunnan vaikutus skedulointiin .................................................................................. 19 
3.5 Kanavatilojen keinotekoinen stimulointi ...................................................................................... 23 
3.6 Skedulointiolosuhteiden mallintaminen ....................................................................................... 25 
4 Hajautettu opportunistinen skedulointi .......................................................... 28 
4.1 Hajautettu vs. keskitetty skedulointi ............................................................................................ 28 
4.2 Peliteoria ................................................................................................................................. 30 
4.3 Peliteoria hajautetussa skeduloinnissa.......................................................................................... 32 
4.3.1 Peliteorian soveltaminen hajautettuun tehonsäätöön ................................................................... 33 
4.3.2 Peliteorian sovellus Aloha järjestelmässä .................................................................................. 35 
4.3.3 Peliteoria ja kognitiiviset radiot ................................................................................................ 36 
4.4 Käyttäjäkohtainen tiedonsiirron hinta ei-lineaarisena Lagrange-kertoimena ..................................... 36 
4.5 Hajautettu skedulointi kaksitasoisessa langattomassa järjestelmässä ................................................ 39 
4.5.1 Stackelberg-Nashin peliteorian soveltaminen femtojärjestelmän vuorovaikutushäiriön 
minimoimiseksi ................................................................................................................................ 40 
4.5.2 Koalitiopelin ja korreloituneen tasapainomallin soveltaminen femtojärjestelmän 
vuorovaikutushäiriön minimoimiseksi ................................................................................................. 41 
5 Simulaatio.................................................................................................. 44 
5.1 PFS-skedulointi ........................................................................................................................ 44 
5.2 DFS-skedulointi ....................................................................................................................... 45 
5.3 Yleinen simulointiympäristö ja käytetyt parametriarvot ................................................................. 46 
5.4 Kahden käyttäjän simulaatiot ..................................................................................................... 49 
5.4.1 PFS-simulointi, kahden käyttäjän keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet ......................................... 50 
5.4.2 PFS, kaksi käyttäjää, siirtoaikojen vertailu ................................................................................ 51 
5.4.3 PFS, kaksi käyttäjää, viiveen mittaus ........................................................................................ 52 
5.4.4 DFS, kaksi käyttäjää, keskimääräinen tiedonsiirtonopeus ............................................................ 54 
5.4.5 DFS, kaksi käyttäjää, siirtoaikojen vertailu ................................................................................ 55 
5.4.6 DFS, kaksi käyttäjää, viiveen mittaus ....................................................................................... 57 
5.5 10 käyttäjän simulaatiot ............................................................................................................. 58 
5.5.1 10 käyttäjää, muistiton Rayleigh-kanavamalli, K=1 .................................................................... 59 
iii 
 
6 Yhteenveto ................................................................................................. 62 
Lähteet .......................................................................................................... 65 
 
Liite A  Matlab skriptit 
 
 
 
 
 
 1 
 
1 Johdanto 
Langattomien tiedonsiirtopalveluiden kysyntä on kasvanut viime vuosina räjähdysmäi-
sesti ympäri maailmaa ja sen oletetaan lisääntyvän yhä kiihtyvällä vauhdilla myös lähi-
vuosina. Globaalin mobiilin dataliikenteen ennustetaan kasvavan 18-kertaiseksi vuosien 
2011 ja 2016 välillä [TZS12]. Pääasiallisina syinä tähän kehitykseen ovat langattomien 
järjestelmien tiedonsiirtonopeuksien merkittävä kasvu, langattoman teknologian käyt-
töönoton edullisuus verrattuna kiinteän kaapeliverkon rakentamisen kustannuksiin, suu-
ri valikoima käyttäjäystävällisiä, laadukkaita ja edullisia langattomia päätelaitteita ja 
internetpohjaisten multimediapalveluiden lisääntynyt kysyntä. 
Langattomat tiedonsiirtojärjestelmät käyttävät tiedonsiirtomedianaan radiotaajuuksia 
ilmarajapinnassa, johon järjestelmä muodostaa tiedonsiirtoväylän tukiaseman ja langat-
toman päätelaitteen välille. Koska radiotaajuudet ovat rajallinen luonnonvara ja niiden 
käyttö on määritelty tarkasti lainsäädännössä, radiotaajuuksien tarjoama tiedonsiirtoka-
pasiteetti pyritään hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti. Langattomissa järjes-
telmissä skedulointialgoritmeilla on äärimmäisen tärkeä rooli radiotaajuuksien hyödyn-
tämisessä, koska ne ohjaavat järjestelmiä siinä, miten radioverkon kapasiteetti jaetaan 
sen käyttäjien kesken. Jotta rajallinen kapasiteetti voidaan hyödyntää maksimaalisesti ja 
optimaalisesti, järjestelmän pitää huomioida suorituskyvylliset seikat sekä yksittäisen 
käyttäjän että koko radioverkkojärjestelmän näkökulmasta. 
Langattoman verkon kapasiteetti jaetaan käyttäjien kesken siten, että järjestelmä valitsee 
eli skeduloi yhden käyttäjän tai joukon käyttäjiä kerrallaan siirtämään tietoa. Tiedonsiir-
toväylinä toimivat radiokanavat ilmarajapinnassa, joita pitkin käyttäjien ja tukiaseman 
välinen tiedonsiirto tapahtuu.  
Langattomien järjestelmien erikoispiirre verrattuna kiinteisiin suljettujen tilojen tiedon-
siirtojärjestelmiin on radiokanavan tilojen ja kapasiteetin jatkuva vaihteleminen, joka on 
lisäksi satunnaista ja käyttäjäkohtaista. Merkittävimpiä syitä tähän vaihtelevuuteen ovat 
käyttäjien liikkuvuus ja radiokanavan altistuminen erilaisille ympäristön ominaisuuksil-
le kanavan siirtotiellä tukiaseman ja loppukäyttäjän välillä [Lin00].   
Loppukäyttäjä kokee järjestelmän laadun pääasiallisesti tiedonsiirron nopeutena tai vii-
veenä. Jos siirtokanava on hyvä, käyttäjä pääsee nauttimaan nopeasta tiedonsiirrosta ja 
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pienistä viiveistä. Koska langattomissa järjestelmissä kanavien tilat vaihtelevat jatku-
vasti ja käyttäjäkohtaisesti, skedulointialgoritmien pitäisi välttää valitsemasta siirtämään 
sellaisia käyttäjiä, joilla on huono kanava. Jos järjestelmä ei kykene priorisoimaan hyviä 
kanavia huonojen kanavien edelle skedulointipäätöksenteossa, seurauksena on käyttäji-
en tiedonsiirron laadun laskeminen ja tätä kautta koko järjestelmän suorituskyvyn heik-
keneminen. Skedulointimenetelmää, jossa skedulointi perustuu käyttäjien kanavalaadun 
arviointiin, kutsutaan opportunistiseksi skeduloinniksi.  
Skeduloinnin koordinointi tapahtuu joko keskitetysti, jolloin tukiasema ohjaa skeduloin-
tia, tai hajautetusti, jolloin päätelaitteet osallistuvat skedulointipäätöksentekoon. Nel-
jännen sukupolven matkapuhelinverkon LTE:n (Long Term Evolution) [GSK10] pien-
ten solujen radiojärjestelmät [AnP12] sekä kognitiivisten radioiden [NRG04] tukiase-
mat voivat hyödyntää sekä keskitetyn että hajautetun opportunistisen skeduloinnin peri-
aatteita, koska niissä vaaditaan keskitettyä koordinointia, mutta niiden verkkoarkkiteh-
tuuri ja toiminnallisuus mahdollistavat myös hajautetun skeduloinnin ratkaisujen hyö-
dyntämisen. Koska hajautettujen skedulointialgoritmien tarkoituksena on delegoida pää-
töksentekoa lukuisille päätelaitteille ja pienten solujen tukiasemille, peliteorian tarjo-
amia formaaleja matemaattisia malleja järjestelmien tasapainotilojen arvioimiseksi voi-
daan hyödyntää luontevasti.  
Tässä pro gradu -tutkielmassa käsitellään mobiilin radioverkon skedulointialgoritmeja, 
joissa keskitytään erityisesti opportunististen skedulointialgoritmien kuvaukseen. Tut-
kielmassa arvioidaan opportunistisen ja ei-opportunistisen skeduloinnin eroavaisuuksia 
toiminnallisuuden ja suorituskyvyn suhteen, joista jälkimmäistä arvioidaan myös simu-
laatiotestein. Lisäksi tutkielmassa käsitellään radiokanavien yleistä toiminnallisuutta ja 
dynamikkaa, hajautetun ja keskitetyn skedulointialgoritmien eroavaisuuksia ja hajautet-
tuja skedulointiratkaisuja, joissa sovelletaan peliteorian malleja. Työ jakaantuu kahteen 
osaan: kirjallisuuskatsaukseen skedulointialgoritmeista (kappaleet 2–4) ja skedulointial-
goritmien simulointiin (kappale 5). Kappaleessa 2 kuvataan syitä radiokanavien vaihte-
leviin olosuhteisiin ja nykyaikaisen mobiilin laajakaistaisen verkon resurssien hallinnan 
haasteita skeduloinnin kannalta katsottuna. Kappaleessa 3 esitellään opportunistinen 
skedulointi ja kappaleessa 4 käsitellään hajautettua opportunistista skedulointia, jossa 
peliteoriaa on hyödynnetty paljon algoritmien kehittelyssä. Kappale 5 esittää simulaa-
tiotulokset kahden opportunistisen skedulointialgoritmin ja yhden ei-opportunistisen 
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skeduloinnin suorituskyvyistä, kappale 6 sisältää yhteenvedon ja ehdotuksen, mitä jat-
kosimulointitestejä voitaisiin tehdä pro gradu -tutkielman jatkoksi. Lisäksi tutkielma 
sisältää liitteen, jossa on listattu käytettyjen Matlab -simulaatioskriptien koodit. 
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2 Laajakaistaisen mobiiliverkon resurssienhallinnan haas-
te 
Laajakaistaisen mobiiliverkon resurssienhallinnan yksi suurimmista haasteista on radio-
kanavien tilojen dynaaminen, ennakoimaton ja jatkuva muuttuminen. Saman haasteen 
eteen joutuu jokainen langaton tiedonsiirtojärjestelmä, ja kun mobiilista 3G-
laajakaistaverkosta siirrytään vähitellen seuraavan sukupolven 4G- eli LTE -
järjestelmiin, sama tilanne jatkuu ja myös monimutkaistuu entisestään. Uusien mobiili-
teknologioiden jatkuvasti kasvavat tiedonsiirtonopeudet mahdollistamat yhä suuremman 
kirjon erilaisia digitaalisia palveluita, jotka ovat jokaisen loppukäyttäjän saatavilla. Eri 
palveluilla on erilaisia vaatimuksia tiedonsiirron nopeudelle ja laadulle. Lisäksi kulutta-
jilla on erilaisia palvelupaketteja, jotka edellyttävät loppukäyttäjäkohtaista resurssien-
hallintaa mobiililta laajakaistaverkolta. Kuten jo aiemmin todettu, radiotaajuuksien mää-
rä on rajallinen ja radiokanavien tilat vaihtelevat dynaamisesti ja satunnaisesti. Kun ede-
lä mainittuihin seikkoihin lisätään se tosiasia, että mobiiliverkoissa on samaan aikaan 
käytössä useamman eri sukupolven mobiililaajakaistateknologiaa [TZS12], vaaditaan 
mobiilin laajakaistan resurssienhallinnalta paljon, jotta loppukäyttäjät olisivat tyytyväi-
siä saamaansa palvelulaatuun ja mobiilioperaattorit voisivat investoida uuteen radio-
verkkokapasiteettiin ennakoidusti ja suunnitelmallisesti.  
 
2.1 Radiokanavien muuttuvat kapasiteetit 
 
Yleisesti ottaen missä tahansa tiedonsiirtojärjestelmässä alkuperäisen lähetetyn signaa-
lin teho muuttuu määränpäässä, kun signaali matkaa läpi tiedonsiirtokanavan. Normaa-
listi erilaiset häiriöt ja kohinavaikutukset vaikuttavat signaalin tasoon siirtotiellä siten, 
että sen teho laskee sen saapuessa vastaanottopäähän.  Tiedonsiirtokapasiteetti tiedon-
siirtokanavassa riippuu signaalin tehotasosta vastaanottopäässä, jolloin signaalin tiedon-
siirtokapasiteettiin vaikuttavat lähetystehon voimakkuuden lisäksi häiriöt ja kohina siir-
totiellä. Shannonin mukaan [Sha48] tiedonsiirtokanavan kapasiteetti vastaa logaritmi-
sesti lähetystehon ja häiriöiden ja kohinan välistä suhdetta eli ns. SINR-arvoa (Signal to 
Interference and Noise Ratio) [Sha48], jolloin se voidaan kuvata kaavan 1 mukaisesti. 
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Tiedonsiirron kapasiteettia kuvataan usein tiedonsiirtonopeutena, eli kuinka monta bittiä 
kanavassa siirtyy aikayksikköä kohden; kuten kaavasta 1 nähdään. 
      (      )          (       )    
jossa R = tiedonsiirtonopeus (siirtyvien bittien määrä),      
   
     
  , P = signaalin 
lähetysteho ja G = kohina ja häiriöt siirtotiellä. 
Kaavasta 1 nähdään, että tiedonsiirtonopeus R on sitä suurempi, mitä suurempi lähetys-
tehon P arvo on ja mitä pienemmät ovat häiriöt ja kohina. Viimeksimainittuja kuvataan 
yhteisesti parametrillä G. Vastaavasti, mitä pienempi on lähetystehon P arvo ja mitä 
suuremmat ovat häiriöt ja kohina siirtotiellä (parametri G), sitä pienempi tiedonsiirtono-
peus R saavutetaan.  
Kiinteän suljetun verkon tiedonsiirtojärjestelmässä, jossa siirtomediana toimii jokin 
kaapeliteknologia, kuten kupari, valokuitu tai yleiskaapelointi (EN 50174), tapahtuu 
signaalin vaimenemista lähinnä kaapelien materian ominaisuuksista johtuen. Tämä vai-
meneminen on helppo laskea etukäteen, koska kaapelien materiaaliset ominaisuudet 
ovat käytännössä pysyviä. Häiriöt ja kohina ovat tällöin muuttumattomia, joten, jos lä-
hetysteho pysyy myös vakiona, tiedonsiirtonopeuskaan ei muutu.   
Koska tiedonsiirtoväylän kapasiteetti suljetussa kaapelipohjaisessa tiedonsiirtojärjestel-
mässä on käytännössä vakio ja ennustettavissa, opportunistinen skedulointimenetelmä ei 
tuota lisää kapasiteettia järjestelmään. 
Mobiilin laajakaistaverkon olosuhteet ovat täysin erilaiset kuin langallisen tiedonsiirto-
järjestelmän. Tähän on pääsyinä seuraavat neljä seikkaa [LCS01]: 1) langattomassa jär-
jestelmässä kanavien olosuhteet vaihtelevat jatkuvasti (nopea monitie-vaimeneminen ja 
log-normaali varjostuminen erilaisine aikaskaaloineen aiheuttavat jatkuvaa muutosta 
signaalin tehotasoon, 2) kanavien olosuhteet muuttuvat käyttäjän fyysisen sijainnin mu-
kaan, 3) kaistanleveyden rajoitteet ilmarajapinnassa ja 4) suorituskykyrajoitukset ajalli-
sesti muuttuvista ja sijaintiriippuvista kanava tiloista.  
Täten myös mobiilin laajakaistaverkon käyttäjien tiedonsiirtokanavien kapasiteetit vaih-
televat jatkuvasti olosuhteissa, joissa varjostuminen, monitie-eteneminen, Doppler-ilmiö 
ja käyttäjän ja tukiaseman etäisyyden muuttuminen aiheuttavat jatkuvaa signaalitason 
muuttumista. Käyttäjät liikkuvat jatkuvasti tukiaseman ympärillä, jolloin heidän etäi-
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syys tukiasemasta vaihtelee jatkuvasti. Tällöin käyttäjän ja tukiaseman välisessä tiedon-
siirtokanavassa siirtyvä signaali joko vahvistuu tai vaimenee riippuen siitä, lähestyykö 
käyttäjä tukiasemaa vai loittoneeko tämä siitä; kanavan tiedonsiirtonopeus vastavasti 
joko laskee tai kasvaa. Radiosignaalin varjostuminen, mikä tapahtuu radiosignaalille sen 
kulkiessa suuren esineen, esimerkiksi rakennuksen, läpi [SaS08], aiheuttaa signaalin 
vaimenemista sen etenemistiellä. Koska radioverkkojärjestelmän siirtokanavat käyttävät 
tiedonsiirtomedianaan taajuuskaistoja, joiden tiedonsiirtokapasiteetit riippuvat niiden 
taajuusalueista, siirtokaistan leveys on näin rajoitettu ilma-rajapinnassa [LCS01]. Mitä 
korkeampaa taajuutta radioverkkojärjestelmä käyttää, sitä suuremman tiedonsiirtokapa-
siteetin se tarjoaa, mutta toisaalta sitä pienemmän peiton sen pystyy antamaan käyttäjil-
leen.   
Lisäksi radiosignaalin etenemistiellä olevat esineet ja maaston muodot aiheuttavat ra-
diosignaalin monitie-etenemistä, joka näkyy signaalitason eli tiedonsiirron laadun muut-
tumisena. Radiosignaalit heijastuvat erilaisista pinnoista, kuten taloista ja kasveista, ja 
tämä heijastuminen aiheuttaa signaalin jakautumisen useaan osaan sen etenemistiellä 
[Lin00]. Käyttäjän päätelaite (tai vastaavasti tukiasema) kokoaa nämä jakaantuneet sig-
naalit, ja muodostaa jälleen yhden signaalin. Tällöin lähetetyn signaalin ominaisuudet, 
joita ovat pääasiassa teho, viive ja vaihe, ovat saattaneet muuttua huomattavasti vas-
taanottopäässä. Tämä monitie-eteneminen saattaa aiheuttaa myös signaalitason voimis-
tumista, mikä merkitsee tiedonsiirtonopeuden kasvamista [SaS08]. 
Yleisesti ottaen radiosignaalin tason satunnaista vaihtelua kutsutaan häipymiseksi 
[Lin00], joka on radioverkkojärjestelmissä aika- ja paikkariippuvaista. 
Kuvassa 1 esitetään, kuinka radiosignaalit heijastuvat esineistä ja maastosta ja varjostu-
vat matkalla esineiden läpi aiheuttaen näin monitie-etenemistä signaalin kulkiessa tu-
kiasemalta käyttäjän päätelaitteeseen. 
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Doppler-ilmiö vaikuttaa radiosignaaleihin käyttäjien liikkuessa nopeasti tukiaseman 
kantamalla, esimerkiksi autolla ajaen. Ilmiö aiheuttaa lähetetyn signaalin taajuuden siir-
tymän vastaanottajalla ja näin ollen tuottaa radiosignaalin ominaisuuksien häipymistä. 
Häipymisestä johtuen signaalin voimakkuus kasvaa tai pienenenee ja täten siis radioka-
navan kapasiteetti vastaavasti suurenee tai vähenee. 
Varjostumisen ja monitie-etenemisen lisäksi käyttäjäkohtaisten käyttäjän ja tukiaseman 
etäisyyksien vaihtelemisen aiheuttama häipyminen vaikuttaa radiokanavan laatuun. Mi-
tä lähempänä käyttäjä on tukiasemaa, sitä voimakkaampi radiokanavan signaali on ja 
sitä parempi on myös tiedonsiirtokapasiteetti.    
Käyttäjän ilmarajapinnan tiedonsiirron suorituskykyä rajoittavat siis ajallisesti muuttu-
vat ja sijaintiriippuvaiset kanavatilat. 
 
Kuva 1: Radiosignaalin monitie-eteneminen tukiasemalta päätelaitteeseen. 
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2.1.1 Radiokanavan dynaamisten olosuhteiden matemaattinen mallinnus  
  
Kuten todettua, radiosignaalin häipyminen eli jatkuva dynaaminen muuttuminen johtuu 
siirtotiellä olevista esineistä ja niiden aiheuttamasta monitie-etenemisestä, varjostumi-
sesta ja käyttäjien liikkumisesta. Varjostuminen sekä käyttäjän ja tukiaseman etäisyyden 
hidas muuttuminen aiheuttavat radiokanavan tiloille hitaampaa häipymistä kuin mitä 
monitie-eteneminen ja Doppler-ilmiö. 
Häipyminen voidaan siis jakaa hitaaseen ja nopeaan häipymiseen. Yleisesti ottaen hidas 
häipyminen johtuu erityisesti siirtotien suurista muutoksista, kuten meteorologisista 
muutoksista [Lin00], suurista fyysisistä esteistä radiotiellä [Räl11] sekä käyttäjän ja 
tukiaseman etäisyyden suhteellisen hitaasta muuttumisesta. Signaalin nopea häipyminen 
taas johtuu monitie-etenemisestä [Räl11] ja Doppler–ilmiön aiheuttamista muutoksista 
signaalin ominaisuuksiin. Tällöin muutokset voivat olla todella nopeita. Tätä tapahtuu 
erityisesti kaupunkialueilla, joissa signaalin lähettäjä ja vastaanottaja eivät ole näköyh-
teyden päässä toisistaan, vaan signaali saavuttaa kohteensa lukuisten heijastusten kautta. 
Lisäksi käyttäjä voi liikkua suurella nopeudella, jolloin radiosignaali on altis Doppler-
ilmiölle, joka edelleen edesauttaa signaalin häipymistä.     
Koska radiokanavan tilan muutokset ovat aika- ja paikkariippuvaisia, kuvataan edellä 
mainittua tilaa keskimääräisillä todennäköisyysmalleilla, eikä siis pyritä eksakteihin 
absoluuttisiin arvioihin. Esimerkiksi radiosignaalin voimakkuus saattaa vaihdella voi-
makkaasti jopa yhden metrin pituisella matkalla, kun sitä mitataan mittauslaitteella, joka 
on signaalin lähetyspisteestä useamman kilometrin päässä [Lin00]. Signaalin taso vaih-
telee joka tapauksessa vastaanottimen pysyessä paikoillaankin, kun tasoa mitataan pi-
demmän aikaa [Lin00]. 
Hidasta häipymistä mallinnetaan matemaattisesti log-normaalijakaumalla, joka kuvaa 
sitä signaalin voimakkuuden logaritmisena funktiona, ja on normaalijakauma signaalin 
voimakkuuden keskimääräisen arvon ympärillä [Lin00].   
Hitaan häipymisen tärkeimmät ominaisuudet voidaan esittää todennäköisyystiheysfunk-
tion f(x) avulla, jossa f(x) kuvaa kanavavahvistuksen x (SNR (Signal to Noise Ratio)) 
todennäköisyysjaukauman tiheysfunktion, kuten kaavassa 2 on esitetty.   
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jossa x = hetkellinen kanavavahvistus,   = standardi poikkeama logaritmisesta kanava-
vahvistuksesta   x, ja   = keskimääräinen kanavavahvistus. [Kar11].  
Rayleigh – jakaumaa käytetään vastaavasti kuvaamaan edellä mainituissa olosuhteissa 
syntyvää nopeaa häipymistä. Rayleigh-jakauman todennäköisyystiheysfunktio f(x) ka-
navavahvistukselle x kuvataan kaavassa 3. 
 ( )  (
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( 
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            (Kaava 3), 
jossa x = hetkellinen kanavavahvistus ja   = kanavavahvistuksen odotusarvo. [Lin00], 
[JoF08]. 
Kun radiokanavien tiloja simuloidaan tietokoneella skedulointialgoritmien suoritusky-
vyn testaamiseksi, voidaan hidasta ja nopeaa häipymistä simuloida ja mallintaa mate-
maattisesti edellä mainituilla jakaumilla. Simulointityökalut, kuten Matlab [JoF08], si-
sältävät nämä todennäköisyyslaskukaavat valmiina funktioina, joihin valitaan sopivat 
parametrit simulointitehtävästä riippuen. 
 
2.2 Monipalveluverkko ja resurssien hallinta 
 
Nykyaikaisen mobiilin laajakaistaisen tiedonsiirtomedian, jossa kaikki liikenne on IP-
pohjaista, tulee kyetä siirtämään hyvin monentyyppistä dataliikennettä. Älypuhelimella 
voidaan soittaa internetpohjaisia puheluita (VOIP [Voice Over IP]), selata internetsivuja 
(http-liikenne), käyttää erilaisia palveluita ja sovelluksia, siirtää kuvia, videoita ja P2P 
(peer to peer)-tiedostoja ja olla aktiivinen sosiaalisessa mediassa [XEG11], [HLP12]. 
Kaikki nämä palvelutyypit asettavat omat vaatimuksensa IP-pakettien siirtämiselle ra-
dioverkossa loppukäyttäjän ja tukiaseman välillä. Kullakin näistä on omat laatuvaati-
muksensa (QoS [Quality of Service]) [PRR11] tiedonsiirrolle. Tyypillisiä QoS-
parametreja ovat tiedonsiirron nopeus (bittejä per sekunti), viive (kuinka kauan IP-
paketin siirtyminen kestää kahden osapuolen välillä) ja viiveen vaihtelu [PRR11]. VOIP 
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vaatii reaaliaikaista tiedonsiirtoa, jossa puhepakettien viive ei saa olla suuri [WCJ05], 
jotta puheen laatu ei kärsisi [XMM13]. VOIP toisaalta generoi pienikokoisia IP-
paketteja [WCJ05] ja vain pienen määrän siirrettävää dataa, koska puheen koodaukseen 
ei tarvita paljoa bittejä. Täten VOIP-liikenteen vaatimukset tiedonsiirron nopeudelle 
eivät ole suuria, mutta toisaalta viiveen sen sijaan täytyy olla mahdollisimman pientä. 
http-liikenteen taas ei tarvitse olla reaaliaikaista, mutta toisaalta pitkät viiveet heikentä-
vät palvelukokemusta (QoE [Quality Of Experience]) [ScE11] ja voivat näin vähentää 
kuluttajien kiinnostusta käyttää internetpohjaisia palveluja mobiilissa laajakaistaverkos-
sa [WIH11]. Kuva-, video- ja P2P-tiedostojen siirrossa voidaan siis sallia suurempia 
viiveitä, mutta toisaalta niiden sisältämät tietomäärät ovat normaalisti huomattavasti 
suurempia kuin VOIP- ja http-liikenteessä. Lisäksi internet-sivustot sisältävät yhä ene-
nevissä määrin teksti-informaation lisäksi kuvia ja videoita, joiden tulisi olla olla käytet-
tävissä päätelaitteissa suurin piirtein samaan aikaan kuin itse teksti-informaatio. Kuva-, 
video- ja P2P-tiedostojen siirtoon vaaditaan suurta tiedonsiirtonopeutta, mutta sallitaan 
suurempaa viivettä kuin esimerkiksi VOIP-palvelussa. 
Loppukäyttäjillä voi olla erilaisia tilattuja palveluluokkia, kuten premium-, gold-, silver-  
ja bronze-luokat [LCD03], [LWT08], jotka takaavat tietyn minimipalvelutason käyttä-
jilleen riippuen siitä, paljonko he ovat valmiita maksamaan lisäpalvelutasosta [LCD03].  
Toisaalta kaikkien käyttäjien on kyettävä siirtämään edes jonkin verran dataa yli langat-
toman laajakaistan, jotta kaikkien verkossa olevien käyttäjien tiedonsiirtotarpeet tulisi-
vat tyydytettyä riittävän hyvin. Tyytymättömyys operaattorin tarjoamaan tiedonsiirron 
laatuun voi johtaa käyttäjien siirtymiseen kilpailevan operaattorin asiakkaaksi [LCD03]. 
Täten sekä käyttäjäkohtaisten rajoitusten ja lisäpalvelutasojen että jonkin tasoisen rei-
luuden käyttäjien välillä on toteuduttava. 
Huolimatta siitä, että käyttäjien kanavien kapasiteetit vaihtelevat jatkuvasti mobiilissa 
dataverkossa, järjestelmän tulee mahdollistaa maksimaalinen suorituskyky, jota voidaan 
mitata järjestelmän tiedonsiirtonopeutena [LCD03]. 
Koska eri palveluilla ja käyttäjillä on erilaiset QoS-vaatimukset, tarvitaan synkronointia 
eli skedulointa siitä, kuka käyttäjistä pääsee siirtämään ja milloin ja missä tilanteessa 
[LCD03]. Skeduloinnin pitää siis huomioida myös eri palveluiden vaatimat QoS-
vaatimukset, käyttäjien palveluluokat ja reiluus, jotta verkko toimii optimaalisesti ja 
tarkoituksen mukaisesti. Lisäksi suurkäyttäjien, jotka lukumääräisesti muodostavat vain 
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pienen osuuden kaikista verkon käyttäjistä, mutta jotka kuluttavat huomattavan osan 
datasiirtoresursseista langattomassa mobiilissa verkossa, liikennettä pitäisi pystyä rajoit-
tamaan ja hallitsemaan eri tavoin, jotta he eivät kuluttaisi suhteellisesti liian suurta 
osuutta siirtokapasiteetista [JDG12]. 
Mobiilin laajakaistaverkon suunnittelussa ja kehittämisessä on huomioitava kaikki nämä 
edellä mainitut seikat, jotta käyttäjät saavat odottamansa palvelukohtaisen laatutason ja 
toisaalta riittävän reiluuden muihin käyttäjiin nähden.  
 
2.3 Skeduloinnin periaate mobiilissa laajakaistaverkossa 
 
Langattoman mobiiliverkon skedulointitilannetta voidaan havainnollistaa yksinkertai-
sella yksisoluisella usean käyttäjän langattomalla järjestelmällä, jota kuva 2 esittää. Yk-
sisoluisessa järjestelmässä on yksi tukiasema, joka toimii yhdellä taajuusalueella. Käyt-
täjät liikkuvat vapaasti eri suuntiin vaihtelevilla nopeuksilla tukiaseman kantama-alueen 
sisäpuolella ja lähettäen dataa tukiasemalle ja vastaanottaen sitä tiedonsiirtokanavansa 
kautta. Tukiasema on yhteydessä runkoverkkoon, josta on yhteys internetiin. Käyttäjät 
voivat poistua vapaasti milloin vain tukiaseman kantaman ulkopuolelle, jolloin tu-
kiasema ei voi enää palvella heitä. Vastaavasti uusi käyttäjä voi milloin vain ilmestyä 
kantama-alueen sisäpuolelle, jolloin tukiaseman täytyy tarjota palvelua myös tälle. 
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Mikäli järjestelmä toimisi siten, että vain yksi käyttäjä kerrallaan päättää siirtää dataa, ei 
skedulointia tarvittaisi. Järjestelmä yksinkertaisesti vain hyväksyisi käyttäjän lähetys-
pyynnön ja päästäisi tämän lähettämään dataa tukiasemalle. Vastaavasti, jos tukiasemal-
la olisi dataa lähetettävänä kerrallaan vain yhdelle ja ainoalle käyttäjälle, tukiaseman ei 
tarvitsisi koskaan asettaa käyttäjiä vuorojärjestykseen datan vastaanottoa varten; tällöin-
kään skeduloinnista ei olisi hyötyä. Tilanne muuttuu, jos useampi kuin yksi käyttäjä 
haluaa siirtää dataa samanaikaisesti, ja jos tukiasemalla on useammalle kuin yhdelle 
käyttäjälle dataa lähetettävänä, koska käyttäjien kanavat käyttävät samaa yhteistä taa-
juusaluetta eli tiedonsiirtomediaa. Tällöin langattoman järjestelmän täytyy tehdä skedu-
lointipäätös siitä, kuka tai ketkä käyttäjistä pääsevät siirtämään ja joille vastaavasti lähe-
tetään dataa. 
Kun skedulointipäätös on tehty ja käyttäjä tai käyttäjät on valittu siirtämään dataa, jär-
jestelmä valitsee uuden käyttäjän tai käyttäjät jälleen seuraavassa skedulointipäätöshet-
      Kuva 2: Mobiililaajakaistaverkko, jossa verkon käyttäjät liikkuvat eri suuntiin erilaisil-
 la nopeuksilla. 
 
Internet 
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kessä. Skedulointipäätösten välinen aika on normaalisti hyvin pieni. Esim. UMTS-
järjestelmän (Universal Mobile Telecommunication System) HSDPA-palvelussa (High-
Speed Downlink Packet Access) aikaväli on 2 ms [MäS07], [ALT10].  
Nykyisissä langattomissa järjestelmissä skedulointipäätöksen tekee normaalisti tu-
kiasema. Se voi tehdä skedulointipäätöksen ennalta määritetyssä järjestyksessä, kuten 
round-robin -periaatteella, tai huomioimalla käyttäjien kanavien tilat. Jälkimmäistä ske-
dulointitapaa kutsutaan opportunistiseksi skeduloinniksi. Opportunistisessa skeduloin-
nissa tukiaseman on tiedettävä käyttäjien tiedonsiirtokanavien tilatiedot jatkuvasti teh-
däkseen skedulointipäätöksen. Erityisesti käyttäjien päätelaitteiden käyttämät lähetyste-
hot sekä niiden mittaamat SINR-arvot ovat tärkeää tietoa skedulointipäätöstä tehtäessä. 
Siirtokanavien tiedot voidaan lähettää joko omaa ohjauskanavaa pitkin käyttäjän ja tu-
kiaseman välillä [AND05] tai ne voivat olla upotettuna normaaliin datakanavaan edellä 
mainittujen osapuolten välillä [VTL02].    
Keskitetyn skeduloinnin, jossa skedulointipäätöksen tekee tukiasema tarkkailtuaan käyt-
täjien kanavien tiloja, vaihtoehtona on hajautettu skedulointimalli. Hajautetussa skedu-
lointimallissa tukiasema ei tee skedulointipäätöstä yksin, vaan käyttäjät tai kaksitasois-
ten verkkojen tapauksessa toissijaiset solut tekevät itsenäisesti päätöksiä siitä, haluavat-
ko ne siirtää dataa skedulointipäätöksen hetkellä. Kaksitasoinen verkko on LTE-verkko, 
jossa on sekä makrotukiasema että toissijaisia tukiasemia (femtocells ja picocells) eli se 
on niin sanottu pienten solujen järjestelmä [AKG11], [XYJ12] [SuS09].   
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3 Opportunistinen skedulointi 
 
Opportunistinen skedulointi hyödyntää langattomalle tiedonsiirrolle ominaista kanavien 
tilojen jatkuvaa vaihtelua [LCS01]. Ei-opportunistisessa skeduloinnissa käyttäjien valin-
ta perustuu etukäteen määriteltyihin valintajärjestyksiin, jotka eivät ota huomioon sitä, 
että käyttäjien radiokanavien tiedonsiirtokapasiteetit vaihtelevat dynaamisesti [MäS07]. 
Opportunistisessa skeduloinnissa pyritään maksimoimaan langattoman tiedonsiirtojär-
jestelmän suorituskyky, jota useimmiten kuvataan tiedonsiirtonopeutena. Tällöin pyri-
tään valitsemaan käyttäjä, jolla on paras tiedonsiirtokanava skedulointihetkellä 
[KuR05]. Koska langattomien tiedonsiirtopalveluiden tarjoajat haluavat tarjota tietyn 
minimitiedonsiirtokapasiteetin jokaiselle käyttäjälle, opportunistisen skeduloinnin täy-
tyy luopua jossain määrin periaatteesta, että vain ja ainoastaan parhaimman siirtokana-
van omaava käyttäjä pääsee siirtämään dataa. Mikäli vain paras käyttäjä pääsee siirtä-
mään, osa käyttäjistä ei saisi koskaan siirtovuoroa tai vuoron saisi liian harvoin 
[LCS01].  Tällöin opportunistisen skeduloinnin täytyy huolehtia myös siitä, että reiluus 
käyttäjien kesken toteutuu [LCS01]. 
Hatautetut skedulointijärjestelmät ja kognitiivisten radioverkkojärjestelmien resurssien-
hallinta perustuvat opportunistiseen skedulointiin, koska niissä skedulointipäätökset 
pohjautuvat järjestelmän tiedonsiirtokanavien tilatietoihin. 
 
3.1 Opportunistisen skeduloinnin toimintaperiaate 
 
Kuten aiemmin todettua, käyttäjien SINR-arvot ja tiedonsiirtokapasiteetit vaihtelevat 
käyttäjäkohtaisesta, dynaamisesta ja satunnaisesti mobiilissa langattomassa tiedonsiir-
rossa. Kun tällaisissa muuttuvissa olosuhteissa mobiiliverkon halutaan hyödyntää mak-
simaalisesti radiotaajuusalueen tarjoama tiedonsiirtokapasiteetti, kannattaa järjestelmän 
valita dataa siirtämään kaikista käyttäjistä se käyttäjä, jolla on valintahetkellä suurin 
kanavakapasiteetti [KuR05]. Kuvassa 3 on esimerkinomaisesti kuvattuna kolmen eri 
käyttäjän radiokanavakapasiteettien arvojen vaihteleminen aikaväleittäin. Opportunistis-
ta skedulointia käyttäen aikavälillä 1 kannattaa valita siirtämään käyttäjä 3, koska tällä 
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on paras kanava (150 b/s) kyseisellä hetkellä. Vastaavasti aikavälillä 2 siirtoon kannat-
taa valita käyttäjä 1 (100 b/s), aikavälillä 3 jälleen käyttäjä 1 (200 b/s) ja aikavälillä 4 
käyttäjä 3 (150 b/s). Näin suoritettuna skedulointina järjestelmän keskimääräiseksi tie-
donsiirtonopeudeksi saadaan 150 + 100 + 200 + 150 / 4 = 150 b/s per aikaväli.  
Round-robin -periaatteella [MäS05] suoritetulla skeduloinnilla aikavälillä 1 valitaan 
käyttäjä 1 siirtämään, aikavälillä 2 käyttäjä 2, aikavälillä 3 käyttäjä 3 ja aikavälillä 4 
jälleen käyttäjä 1 jne. Toisin sanoen käyttäjän valinta ei perustu käyttäjien kanavakapa-
siteettien vertailemiseen, vaan skedulointijärjestys on ennalta määrätty. Näin laskettuna 
järjestelmän keskimääräiseksi tiedonsiirtonopeudeksi saadaan 50 + 50 + 100 + 50 / 4 = 
62,5 b/s per aikaväli. Opportunistinen skedulointi antaisi kyseisessä esimerkkitapauk-
sessa mobiilille langattomalle järjestelmälle lähes kolme kertaa paremman keskimääräi-
sen tiedonsiirtokapasiteetin kuin round-robin -periaatteella toimiva skedulointi. Toisaal-
ta opportunistinen skedulointi huolehtii huonommin reiluudesta kuin esimerkiksi round- 
robin -skedulointi. Mikäli reiluutta ei huomioida mitenkään oportunistisessa skeduloin-
nissa, kuvan 3 mukaisessa esimerkissä käyttäjä 2 ei pääsisi siirtämään ollenkaan neljäs-
sä ensimmäisessä aikavälissä, vaikka käyttäjän 2 ja käyttäjän 1 keskimääräiset kanava-
kapasiteetit ovat yhtä suuret (400 / 4 = 100 b/s per aikaväli).   
 
0
50
100
150
200
1 2 3 4
käyttäjä 1
käyttäjä 2
käyttäjä 3
     Kuva 3: Esimerkki kolmen käyttäjän vaihtelevista tiedonsiirtokanavien kapasitee-
 teista. 
b/s 
aikaväli 
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Tehdäkseen opportunistisen skedulointipäätöksen täytyy järjestelmän tietää käyttäjien 
kanavien kapasiteetit, jotta se pystyy valitsemaan parhaan tiedonsiirtokapasiteetin 
omaavan käyttäjä siirtoa varten. Parhaalle kanavalle voi olla erilaisia kriteereitä, kuten 
lähetysteho, SINR [VTL02] tai HSPA-palvelun CQI-parametri (Channel Quality Indica-
tor) [MäS05]. 
Kun SINR on parhaan kanavan kriteerinä, voidaan se määrittää yhdelle käyttäjälle mo-
nen käyttäjän järjestelmässä uplink-suunnassa kaavan 4 mukaisesti [HKH08], [XSC01], 
jossa SINRi kuvaa käyttäjän i SINR–arvoa skedulointipäätöksentekohetkellä. Käyttäjän 
i kanavavahvistus- ja lähetystehoparametrit kuvaavat käyttäjän i kanavavahvistusta, 
joka voi olla signaalitasoa heikentävää tai vahvistavaa, ja käyttäjän i käyttämää lähetys-
tehoa uplink-suunnassa. Muiden käyttäjien kanavavahvistusten vaikutus käyttäjälle i - ja 
muiden käyttäjien lähetystehot -parametri, siis parametrit Gij ja Pj, taas kuvaavat yhdes-
sä muiden käyttäjien radiokanavien aiheuttamaa häiriötä käyttäjän i kanavalle. Lämpö-
kohinaparametri on häiriö käyttäjän i kanavalla, minkä aiheuttaa käyttäjän oman pääte-
laitteen laitteisto.                                   
                                     
        
             
   (       )    
jossa SINRi = käyttäjän i SINR monen käyttäjän langattomassa järjestelmässä, Gi = 
käyttäjän i kanavavahvistus skedulointihetkellä, Pi = käyttäjän i lähetysteho, Gij = mui-
den käyttäjien aiheuttama kanavavahvistus käyttäjälle i, Pj = muiden käyttäjien lähetys-
tehot ja N = lämpokohina. Kaavasta 4 nähdään siis, että monen käyttäjän järjestelmässä 
yhden käyttäjän uplink-suunnan tiedonsiirtokanavan signaalintasoon vaikuttavat ensin-
näkin käyttäjän oman kanavan vahvistus, toiseksi järjestelmän muiden käyttäjien lähe-
tystehot ja kolmanneksi käyttäjän päätelaitteen aiheuttama lämpökohina.  
Skedulointipäätöksen hetkellä langaton mobiilijärjestelmä arvioi kunkin käyttäjän 
SINR-arvon ja valitsee siirtämään sen käyttäjän, jolla on paras SINR-arvo. Seuraavilla 
skedulointikierroksilla tehdään jälleen samanlainen valintaprosessi. 
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3.2 Opportunistinen skedulointi vs. ei-opportunistinen skedu-
lointi 
 
On osoitettu informaatioteoreettisesta näkökulmasta, että järjestelmän tiedonsiirtokyky 
saadaan maksimoitua hyödyntämällä kanavien olosuhteiden vaihtelua monen käyttäjän 
järjestelmässä, kun vain yksi käyttäjä, jolla on paras kanava, valitaan siirtämään dataa 
kerrallaan [ZMC09], [KnH95]. Lisäksi opportunistisen skedulointi voi pienentää käyttä-
jien kanavien välisiä häiriöitä ja parantaa taajuusalueen käyttötehokkuutta [KuR05].  
Sen sijaan, että opportunistinen skedulointialgoritmi valitsisi käyttäjät keskimääräistä 
kanavatilaa kuvaavan Gaussian-kanavamallin mukaisesti, ajasta riippuvaiset kanava-
olosuhteet tulee ottaa huomioon, jotta järjestelmän tiedonsiirtokapasiteettia saadaan 
nostetuksi. Lisäksi käyttämällä ei-lineaarista Lagrange-kerrointa kuvaamaan tehon sää-
dön rajoituksia, saadaan optimaalinen tehonsäätö aikaiseksi [KnH95]. 
Opportunististen skedulointialgoritmien skedulointikriteerien tulee kuitenkin olla riittä-
vän hyviä, jotta ne kykenevät tuottamaan paremman suorituskyvyn kuin ei-
opportuninen skedulointi. Eräässä simulointitutkimuksessa [MäS05] verrattiin kolmen 
eri skedulointialgoritmin, PFS (Proportional Fair Scheduling), MaxTBS (Maximum 
Transport Block Size) ja round-robin, joista kaksi ensi mainittua ovat opportunistisia 
skedulointialgoritmejä, suorituskykyä keskenään HSPA-palvelussa. PFS, joka huomioi 
kanavan vaihtelevat olosuhteet pidemmältä ajanjaksolta skedulointipäätöstä tehdessään 
ja tarjoaa lisäksi melko hyvän reiluuden käyttäjien kesken, tuotti simulaatiossa kaikille 
käyttäjille hyviä keskimääräisiä tiedonsiirtonopeuksia. MaxTBS taas skekuloi siirtä-
mään dataa sen käyttäjän, jollla on suurin TBS:n (Transmission Block Size) arvo kysei-
sellä aikavälillä. TBS on suurin mahdollinen bittien määrä, joka voidaan siirtää HSPA-
palvelussa yhdessä aikavälissä. Bittien määrä riippuu kanavaolosuhteista. MaxTBS an-
taa siis siirtovuoron aina parhaimman kanavan – TBS:n arvolla mitattuna – omaavalle 
käyttäjlle, eikä huomioi reiluutta, jolloin osa käyttäjistä kohtaa nääntymisen. Simuloin-
nissa huomioitiin myös käyttäjien kanavien toisilleen aiheuttamat häiriöt. Simuloinnin 
tulos oli se, että keskimääräinen tiedonsiirtonopeus oli paras PFS:llä ja heikon 
MaxTBS:llä. MaxTBS:n toisena heikkoutena reiluuden puuttumisen lisäksi on se, että 
TBS:n suuruuteen vaikuttavat myös muiden käyttäjien kanavien aiheuttama negatiivi-
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nen kanavavahvistus. MaxTBS ei siis huomioi vain käyttäjän omaa sijaintia tukiase-
maan nähden, vaan lisäksi myös muiden käyttäjien sijainnit, toisin sanoen niiden häiriö-
vaikutukset käyttäjään, vaikuttavat skedulointipäätökseen [MäS05]. Häiriötekijoiden 
huomioiminen on sinänsä tärkeä seikka radioresurssien hallinnassa, mutta jos skedu-
lointialgoritmi huomioi ne väärällä tavalla tai puutteellisesti, tuloksena saattaakin olla 
suorituskyvyn lasku. Simulointitutkimus osoittaa, että opportunistinen skedulointi ei ole 
automaattisesti ei-opportunistista skedulointia parempi.  
Arvioidaan, että kun kanavaolosuhteet otetaan huomioon, kuten opportunistisessa ske-
duloinnissa tehdään, voidaan saavuttaa yli 100 % suorituskyvyn kasvu verrattuna ei-
opportunistiseen skedulointimenetelmään [LCS01], [KuR05].   
 
3.3 Reiluus opportunistisessa skeduloinnissa 
 
Koska vain yksi käyttäjä, vahvimman kanavan omaava, voi siirtää, jotta langattoman 
järjestelmän suorituskyvystä saadaan kaikki irti, on haasteena taata kaikille käyttäjille 
ainakin jonkin verran siirtovuoroja, jotta kukaan ei näänny odottaessaan omaansa 
[KuR05], [LCS01]. Tällainen tilanne voi syntyä esimerkiksi silloin, kun toinen käyttäjä 
on jatkuvasti huomattavasti lähempänä tukiasemaa kuin toinen [LCS01], mutta molem-
pien radiokanavilla on samanlaiset maaston muodot ja esteet käyttäjän ja tukiaseman 
välillä. Tällöin skedulointialgoritmin pitää löytää tasapaino järjestelmän kokonaissuori-
tuskyvyn ja reiluuden välillä, jotta molemmat käyttäjät saavat riittävästi tiedonsiirtovuo-
roja ja vaadittua käyttäjäkohtaista palvelutasoa kyetään ylläpitämään [KuR05], 
[LCS01]. Yksi tähän tasapainoon pyrkivistä usein viitatuista opportunistista skeduloin-
tialgoritmeista on Proportional Fair Scheduling (PFS) [MäS07]. PFS huomioi reiluus-
vaatimuksen, mutta kykenee edelleen hyödyntämään ajassa muuttuvat kanavaolosuhteet 
[MäS07]. 
Toinen reiluuteen liittyvä tilanne on se, jossa suurkäyttäjät vievät suhteettoman suuren 
osuuden verkkokapasiteetista. Nämä suurkäyttäjät eivät välttämättä maksa enempää 
siirtokanavastaan kuin muutkaan käyttäjät, mutta voivat vähentää toisten liikennettä 
varaamalla taajuuskaistaa suhteettoman usein. Tilanne on erittäin haitallinen käyttäjille, 
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jotka käyttävät reaaliaikapalveluita, kuten VOIP:ia, joka vaatii tietyn minimitason tie-
donsiirron laadulle. Suurkäyttäjien liikennettä voidaan tällöin rajoittaa esimerkiksi 
säännöstelemällä tiettyjen, suurta tiedonsiirtovoluumia vaativien palveluiden käyttöä, 
kuten video- tai P2P -liikennettä. Skedulointialgoritmeissa tämä voidaan huomioida 
esimerkiksi siten, että ei-reaaliaikaisiin palveluihin liittyvät datapaketit skeduloidaan 
pienemmälle prioriteetille tukiasemassa ja näin hidastetaan niiden siirtämistä yli radio-
kanavan ja toisaalta mahdollistetaan parempi laatu reaaliaikaisille palveluille [Øst11]. 
 
3.4 Tiedonsiirtosuunnan vaikutus skedulointiin 
 
Mobiilit laajakaistajärjestelmät vaativat normaalisti skedulointia sekä uplink- että down-
link-siirtosuunnissa. Downlink-suunta tarkoittaa tiedonsiirtoa tukiasemalta käyttäjälle ja 
uplink-suunta taas päinvastaista siirtoa. Useimmissa mobiileissa dataverkoissa down-
link-suuntaan on allokoitu enemmän siirtokapasiteettia kuin uplink-suuntaan. Tähän on 
syynä se, että verkkosuunnittelijat ovat olettaneet, että downlink-suunnassa on enem-
män dataa siirrettävänä. On ajateltu, että esimerkiksi web-selailu ja tiedostojen lataami-
nen serveriltä käyttäjille ovat eniten käytettyjä internetin käyttömuotoja ja tuottavat näin 
ollen eniten tiedonsiirtovolyymia [KuQ03]. Uplink-suunnassa taas ei ole nähty tarvetta 
niin suuriin tiedonsiirron volyymeihin, mutta tämä oletus on vähitellen muuttumassa 
[KuQ03]. Kun ajatellaan esimerkiksi P2P-palveluita, joissa käyttäjät jakavat suoraan 
edelleen muille käyttäjille äänitetiedostoja ja muita vastaavia. Jos P2P-palvelut yleisty-
vät myös mobiileissa laajakaistaverkoissa, merkitsee tämä uplink-suunnan liikennevo-
lyymien kasvua. Toinen merkittävä uplink-suunnan datavolyymin kasvuun vaikuttava 
tekijä on erilaisten älykkäiden päätelaitteiden käytön lisääntyminen, jossa päätelaittei-
den käyttäjät ottavat valokuvia ja nauhoittavat videokuvaa päätelaitteella itsellään ja 
jakavat kuva- ja videotiedostot välittömästi internetiin suoraan päätelaitteelta langatto-
man tiedonsiirtokanavan kautta. Täten skedulointialgoritmien pitää huomioida parem-
min uplink-suunta [KuQ03], jotta mobiilit langattomat järjestelmät kykynevät välittä-
mään myös käyttäjältä tukiasemalle siirtyvän tiedon mahdollisimman optimaalisesti.   
Kumar et al. artikkelissa [KuQ03] vertailtiin simulaation avulla eräiden uplink-suunnan 
skedulointialgoritmien suorituskykyä monen käyttäjän yksisoluisessa verkossa. Kysei-
 20 
 
sen simulointityön pohjana on eräs downlink-suunnan skedulointitutkimuksen lähesty-
mistapa, jossa skedulointipäätökset perustuvat käyttäjien painotettuihin tiedonsiirtono-
peuksiin. Tämä lähestymistapa on todistetusti lisännyt tasapaino-ominaisuuksia datan 
skedulointiin ja ylipäätänsä radioverkon resurssienhallintaan [KuQ03]. Painotuksilla 
optimoidaan erilaisia suorituskykytekijöitä, kuten keskimääräisiä jonojen pituuksia ja 
viiveitä [KuQ03]. Jonolla tarkoitetaan lähettämätöntä dataa, jota tukiasema ei ole vielä 
kyennyt lähettämään käyttäjälle tai päinvastoin johtuen tiedonsiirtokanavan kapasiteetin 
rajoituksista. 
Simulaatiossa käytettiin aikajakoista skedulointia, jossa jokaisessa aikavälissä valitaan 
käyttäjä tai käyttäjät siirtämään. Lisäksi simuloinnissa oletettiin, että tukiasema lähettää 
ohjaussignaaleja käyttäjille kontrolloidakseen näiden tiedonsiirtonopeuksia. Skeduloin-
tialgoritmeina olivat 1) PFS, jota normaalisti käytetään nimenomaan downlink-suunnan 
skedulointiin, koska uplink-suunnassa heikon kanavan omaavien käyttäjien pitäisi siir-
tää samanaikaisesti ja tätä taas ei ole huomioitu PFS:ssä, 2) suurin jono- ja nopeusvek-
toreiden tulo (MaxQR [Maximum Queue and Rate vectors product]), 3) Uplink Propor-
tional Fair Scheduling (UPF), joka on PFS:n muunnos uplink-suuntaan, ja se siis paran-
taa PFS:n tehottomuutta uplink-suunnassa, 4) keskimääräinen signaali-häiriö-suhde 
(Average-SIR [Average Signal to Interface Ratio]), 5) käyttäjien keskinäiset häiriöt 
huomioonottava QRP (Queue, Rate and Power) ja 6) optimaalinen uplink-suunnan ske-
dulointi (OPT [Optimal uplink scheduling algorithm]). 
MaxQR-skedulointialgoritmi pyrkii ylläpitämään käyttäjien jonojen stabiilisuutta, jossa 
siis jonon pituudet pyritään pitämään hallittuina. MaxQR-skedulointialgoritmi valitsee 
dataa siirtämään käyttäjän, jolla on suurin jonon pituuden ja tiedonsiirron nopeuden 
tulo. Toisin sanoen MaxRQ pyrkii valitsemaan käyttäjän, joka toisaalta on ehkä joutu-
nut odottamaan siirtovuoroaan jo kauan ja jonka siirrettävän datan jono on kasvanut 
suureksi, mutta jolla on toisaalta hyvä kanava valintatilanteessa, jolloin käyttäjän pitkä 
jono voidaan myös purkaa tehokkaimmin. 
Artikkelin [KuQ03] mukaan optimaalinen skedulointialgoritmi on sellainen, jossa kukin 
käyttäjä siirtää vain täydellä teholla tai sitten ei ollenkaan. Lisäksi optimaalinen skedu-
lointi valitsee vain yhden käyttäjän kerrallaan siirtoa varten, mikäli näiden tehonkäytölle 
ei ole rajoituksia. OPT-algoritmi perustuu käyttäjien ylimpien ja alimpien hyväksyttävi-
en tiedonsiirtonopeuksien määrittämiseen, joiden perusteella OPT valitsee kussakin 
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aikavälissä ne käyttäjät, jotka voivat siirtää maksimiteholla. Alimman sallitun nopeuden 
määritys voi perustua reaaliaikapalveluiden vaatimuksiin tiedonsiirron nopeudelle sekä 
laadulle ja ylin nopeusraja voi perustua käyttäjän päätelaitteen lähettimen ominaisuuk-
siin tai sen hetkisiin jonojen pituuksiin. Toisin sanoen OPT pyrkii toimimaan tehonkäy-
töllisesti rajoitetun optimaalisen skedulointialgoritmin periaatteiden mukaan. 
QRP-algoritmin pohjana on OPT, jossa vain täydellä teholla siirtävät käyttäjät valitaan 
siirtämään. QRP-algoritmi pyrkii valitsemaan käyttäjät siirtämään kussakin aikavälissä 
siten, että vain yksi vahva käyttäjä siirtää kerrallaan, kun taas useat heikot käyttäjät, 
joilla on lisäksi usein pisimmät jonot, siirtävät ryhmänä. 
Average-SIR -algoritmissa lasketaan keskimääräinen SIR (Signal to Interface Ratio) 
[KuQ03] niiden käyttäjien joukosta, joilla jonon koko on suurempi kuin nolla. Näin 
valitut käyttäjät voivat siirtävät dataa yhtäaikaa. Average-SIR jakaa näin valitut käyttä-
jät kahteen ryhmään, jossa toisessa ryhmässä on ne, joiden SIR on alle keskimääräisen 
SIR:n, ja toisessa ryhmässä ne, joiden SIR ylittää keskimääräisen SIR:n. Tämän jälkeen 
MaxQR-algoritmia käytetään alle keskimääräisen SIR:n käyttäjien ryhmään ryhmänä ja 
yli keskimääräiseen SIR-käyttäjien ryhmään kullekin käyttäjälle erikseen. Mikäli alle 
keskimääräisen SIR-ryhmän käyttäjien yhteenlaskettu jonojen ja tiedonsiirtonopeuksien 
tulo on suurempi kuin kenenkään yli keskimääräisen SIR-ryhmän käyttäjän käyttäjäkoh-
tainen jonon pituuden ja tiedonsiirron nopeuden tulo, valitaan kaikki keskimääräistä 
SIR:iä alemmalla tasolla olevat käyttäjät siirtämään. Muussa tapauksessa valitaan kes-
kimääräistä SIR:iä ylemmällä tasolla oleva käyttäjä, jolla on suurin jonon pituuden ja 
nopeuden tulo tästä käyttäjäryhmästä. 
Algoritmien väliset suorituskykyerot kuvataan pääasiassa toteutuneiden jonojen koossa 
(kokonais-keskimääräinen jonon koko), vahvojen käyttäjien jonojen koossa sekä heik-
kojen käyttäjien jonojen koossa. Vahvoilla käyttäjillä tarkoitetaan tässä yhteydessä 
käyttäjiä, joilla on hyvä kanavakapasiteetti ja vastaavasti heikoilla käyttäjillä niitä, joilla 
skedulointihetkellä on heikko kanavakapasiteetti. 
Simulaatiossa huomioitiin käyttäjien etäisyydet tukiasemasta, lognormaali hajautettu 
stokastinen prosessi (varjostuminen) ja nopea monitie-vaimentumistekijä (Rayleigh- 
hajonta), kiinteä tiedonsiirtokuorma ja 40 käyttäjää. Simulaatioissa tukiasema tekee aina 
skedulointipäätöksen, joten skedulointi on siis keskitettyä. Algoritmista riippuen tu-
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kiasema tarvitsee erilaisia tietoja käyttäjästä (tiedot saadaan uplink-suunnan merkinan-
tokanavaa pitkin) ja tukiasema lähettää erilaisia tietoja käyttäjälle (tiedot siirretään 
downlink-suunnan merkinantokanavaa pitkin). 
Kuudesta eri algoritmista OPT antoi parhaimman suorituskyvyn järjestelmälle [KuQ03] 
ja sen nähdään olevan yksi parhaimman suorituskyvyn omaavista uplink-suunnan ske-
dulointialgoritmeista [HKH08]. QRP:n suorituskyky kokonais-keskimääräisten jonojen 
pituuden hallinnassa jäi jonkin verran alle OPT:n, mutta oli 50 % tehokkaampi kuin 
MaxQR. UPF:n suorituskyky on taas huomattavasti parempi kuin PF:n, ollen hieman 
alle 50 % parempi. Average-SIR oli yli 40 % tehokkaampi verrattuna MaxQR:ään. 
QRP, joka siis valitsee joko yhden vahvan käyttäjän tai monta heikoa käyttäjää siirtä-
mään, oli kaikista tehokkain purkamaan heikkojen käyttäjien jonoja. 
  
Merkittävä havainto simulaatioanalyysista oli se, että uplink-suunnassa kannattaa ske-
duloida vahvan kanavan omaavat käyttäjät siirtämään yksi kerrallaan, kun taas heikon 
kanavan omaavien käyttäjien pitäisi siirtää ryhmänä [KuQ03]. Tämä on todettu myös 
intuitiivisesti CDMA-järjestelmään (Code Division Multiple Access) liittyvässä skedu-
lointalgoritmitutkimuksessa jo aiemmin [KuQ03]. Koska käyttäjän vahva kanava saat-
taa aiheuttaa merkittäviä häiriöitä myös muiden käyttäjien kanaville, tällöin mitä use-
ampi vahvan kanavan käyttäjä siirtää yhtäaikaa, sitä enemmän häiriöitä aiheutuu kaikil-
le käyttäjille ja järjestelmän kokonaissuorituskyky laskee. Heikot kanavat vastaavasti 
aiheuttavat vähemmän häiriöitä muissa kanavissa, joten heikon kanavan omaavia käyt-
täjiä voidaan päästää siirtämään samaan aikaan tämän aiheuttamatta merkittävää järjes-
telmän suorituskyvyn laskua [KuQ03].   
 
Simulaatiotulokset näyttävät myös, että UPF toimii pienillä kuormilla erittäin hyvin, 
mutta isommilla taas sen suorituskyky heikkenee huomattavasti. Koska UPF tarvitsee 
vain vähän tietoja käyttäjältä skedulointipäätöstä varten, sen etuna on kevyt implemen-
taatio sekä tukiasemassa että käyttäjän päätelaitteessa. UPF toimii siten, että vain vahvin 
käyttäjä kussakin aikavälissä siirtää, mutta monta heikkoa käyttäjää siirtävät samanai-
kaisesti. PFS:n perusversiossa heikkojen käyttäjien samanaikaista siirtoa ei huomioida 
lainkaan, vaan se keskittyy vain vahvimman käyttäjän valitsemiseen. Käyttäjän valinta-
kriteeri on kuitenkin sama PFS:n ja UPF:n tapauksissa: vahvin käyttäjä on sellainen, 
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jonka hetkellisen siirtonopeuden (Ri) suhde keskimääräiseen siirtonopeuteen (Rav) on 
suurin (Ri/Rav). 
Downlink-suunnan skeduloinnissa tukiaseman tulee päättää, mille käyttäjälle se ensim-
mäiseksi lähettää verkosta saapunutta dataa. Downlink-suunnassa paras järjestelmän 
suorituskyky saavutetaan valitsemalla dataa vastaanottavaksi käyttäjäksi sellainen, jolla 
on parhaat kanavaolosuhteet päätöksentekohetkellä, toisin sanoen käytössä on vahva 
kanava. Lisäksi downlink-suunnassa saadaan paras suorituskyky, kun vain ja ainoastaan 
yksi käyttäjä siirtää kerrallaan, mikä siis poikkeaa uplink-suunnan simulaatioiden tulos-
ten mukaan kaikkein optimaalisimmasta uplink-suunnan skeduloinnin periaatteesta 
[KuQ03], jossa heikon kanavan omaavat siirtävät ryhmänä. Tästä seuraa se, että uplink- 
ja downlink-suuntien skedulointialgoritmit eivät voi olla identtisiä, vaan niille täytyy 
valita erilaiset toteutusstrategiat, jotta järjestelmän kokonaissuorituskyky saadaan mah-
dollisimman optimaaliseksi.   
 
   
3.5 Kanavatilojen keinotekoinen stimulointi 
 
Koska kanavien tilat vaihtelevat paljon langattomassa ympäristössä, on todennäköistä, 
että löytyy aina yksi kanava, jonka kapasiteetti saavuttaa huippuarvon. Mikäli järjestel-
mä pystyy aina valitsemaan käyttäjän, jonka kanavalla on huippuarvo, järjestelmän ko-
konaissuorituskyky tulee olemaan myös erittäin korkea. Toisaalta, mikäli ympäristö 
onkin melko vakaa, jolloin esimerkiksi kaikki käyttäjät ovat näköyhteyden päässä tu-
kiasemasta eivätkä liiku juurikaan, häipyminen voi olla hidasta. Tällaisessa vakaassa 
ympäristössä kanavien kapasiteettien vaihtelevuus ei siis ole välttämättä kovin suurta, 
jolloin järjestelmän suorituskyky voi jäädä alle odotustason. Mikäli kanavien häipymi-
nen tapahtuu erittäin hitaasti, mutta toisaalta päätelaitteiden sovellukset vaativat verkol-
ta nopeaa datan siirtämistä, järjestelmä ei voi odottaa kovin kauaa, että käyttäjän kanava 
saavuttaisi vahvimman mahdollisen tilan. Järjestelmän on tällöin välittömästi annettava 
käyttäjälle siirtovuoro, jolloin kanavan kapasiteetti ja koko järjestelmän suorituskyky 
eivät välttämättä ole parhaat mahdolliset [VTL02]. Hitaan häipymisen ympäristö tuottaa 
siis erilaisia haasteita langattoman järjestelmän suorituskyvyn kannalta. 
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Vakaan ympäristön heikkoa suorituskykyä voidaan parantaa keinotekoisella radiosig-
naalien stimuloinnilla, jonka ansiosta kanavien tilat vaihtelevat voimakkaammin ja saa-
den näin aikaiseksi kanavien nopeaa häipymistä hitaan häipymisen sijaan [VTL02]. 
Yksi tällainen keinotekoista stimulointia hyödyntävä menetelmä on opportunistinen 
keilamuotoskedulointimalli [LCS01], joka perustuu usean antennin käyttöön tukiase-
massa. Kukin antenni lähettää samaa dataa tai signaalia samalla taajuudella, mutta eri 
voimakkuuksilla ja eri vaiheissa. Näin saadaan aikaiseksi keinotekoista signaalin – ja 
siis kanavatilojen – nopeaa häipymistä, joka jälleen mahdollistaa järjestelmän suoritus-
kyvyn kasvun [VTL02]. Jotta nopean häipymisen lisääntyminen voidaan realisoida no-
peampina tiedonsiirtonopeuksina, tarvitaan opportunistista skedulointia valitsemaan 
näin keinotekoisesti saadut vahvat kanavat siirtoa varten. Keinotekoisen stimuloinnin 
huonona puolena on se, että käyttäjäkohtaisia laatuvaatimuksia on vaikea ottaa huomi-
oon stimuloinnin käyttäjäkohtaisuudettoman luonteen vuoksi [VTL02]. Stimulointi 
koskee aina kaikkia käyttäjiä, jolloin nopean häipymisen vaikutuksen kohdentaminen 
yksittäiseen käyttäjään ei ole mahdollista.  
Opportunistinen keilamuotoskedulointimalli siis aiheuttaa keinotekoisesti satunnais-
vaihtelua tilanteessa, jossa on vain vähän luonnollista häipymistä. Malli perustuu monen 
antennin tukiasemaan, jossa keinotekoinen satunnaisvaihtelu koskee vain downlink-
suuntaa. Mallissa kukin antenni lähettää samaa signaalia, mutta signaalien vaihe ja vah-
vistus vaihtelevat keinotekoisesti sekä satunnaisesti antenneittain. Näin saadaan aikai-
seksi kanavien vaihtelevuuden nopeutumista ja suurenemista, jotka voidaan hyödyntää 
suurempina tiedonsiirtonopeuksina. Opportunistisessa keilamuotoskedulointimallissa 
käyttäjillä on vain yksi antenni, joka vastaanottaa useasta tukiaseman antennista eri 
voimakkuuksilla ja vaiheilla lähetetyn signaalin. Käyttäjät mittaavat kanaviensa ominai-
suuksien arvoja, laskevat mittaustulosten perusteella SINR-arvot, ja lähettävät tulokset 
tukiasemalle erityisillä pilottisignaaleilla. Seuraavassa vaiheessa tukiasema vertaa lähe-
tetyn signaalin vaihetta ja tehoa käyttäjän mittaamaan kanavan voimakkuuteen (tai vah-
vistukseen). Ideaalisessa tilanteessa käyttäjän SINR-arvo vastaa arvoa, joka saadaan 
siirretyn signaalin vaiheesta ja tehosta. Käyttäen tätä tietoa hyödyksi on mahdollista 
maksimoida siirretyn signaalin SINR. Kun järjestelmässä on paljon käyttäjiä, on toden-
näköisempää löytää käyttäjä, jonka kanavavahvistus vastaa voimakkuutta ja vaihetta, 
joka aikaansaatiin signaalille useista antenneista. Tällöin järjestelmä kykenee siirtämään 
aina optimaalisella suorituskyvyllä, vaikka signaalin voimakkuus ja vaihe muuttuu sa-
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tunnaisesti (opportunististinen keilamuoto), käyttäen hyväksi opportunistista skeduloin-
tia valitsemaan vahvin kanava. 
Yksi suuri etu opportunistisella keilamuotomallilla verrattuna moniin muihin usean an-
tennin järjestelmiin on se, ettei mobiilipäätelaitteisiin tarvita minkäänlaisia muutoksia, 
ei laitteisto- eikä ohjelmistotasolla. Ainoa järjestelmään tehtävä muutos on lisäantennien 
lisääminen tukiasemaan [VTL02]. Monissa muissa monen antennin järjestelmissä suori-
tuskyvyn kasvu toteutetaan signaalien älyykkäällä koodauksella ja erilaisten signaali-
prosessien lisäämisellä sekä lähetin- että vastaanotinpäissä, jolloin sekä tukiasemien että 
päätelaitteiden toteutuksista voi tulla raskaita [VTL02]. 
Opportunistinen keilamuotomalli siis yhdistää useiden antennien käytön aiheuttaman 
tiedonsiirtokanavien nopean häipymisen ja monikäyttäjäverkon opportunistisen skedu-
loinnin hyödyt. Monikäyttäjäverkon opportunistisena skedulointialgoritmina käytetään 
PFS-algoritmia, jota hyödynnetään reiluuden saavuttamiseksi käyttäjien kesken. Oppor-
tunistinen keilamuotoskedulointi-ratkaisu keskittyy ainoastaan monikäyttäjäympäris-
töön, eikä huomioi p2p (point-to-point) tiedonsiirron tapausta [VTL02]. 
 
3.6 Skedulointiolosuhteiden mallintaminen 
 
Skedulointialgoritmeja voidaan tutkia erilaisilla siirtokanavamalleilla, jotka kuvaavat 
siirtokanavan yleisiä olosuhteita. Yksi tapa mallintaa näitä olosuhteita on jakaa skedu-
lointiongelma kahteen osaan: saapumismalliin (arrival model) ja kanavaprosessimalliin 
(channel process model) tukiaseman ja käyttäjän välillä [AND05]. 
Saapumismallin tapauksessa skedulointiongelma keskittyy viiveeseen ja jonoon, joita 
syntyy siirtokanavalla radiorajapinnassa. Saapumismalli voidaan jakaa edelleen kahteen 
alamalliin: loputtomaan datavarastoon (infinite backlog data) sekä ulkoiseen saapumis-
prosessiiin (external arrival process). 
Loputon datavarasto on saapumismallin alamalli, jossa käyttäjillä on aina dataa siirret-
tävänään. Tässä mallissa käyttäjät siirtävät jatkuvasti ja tauoitta, dataa nopeudella, joka 
vastaa tai on pienempi kuin heidän siirtokanavansa kaistanleveys eli kapasiteetti. Toisin 
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sanoen datavirta on jatkuva ja siirtotien ei tarvitse puskuroida dataa missään vaiheessa, 
eikä tällöin viiveitä ja jonoja ilmaannu milloinkaan. Loputon datavarasto -malli on yk-
sinkertainen malli, jonka avulla on nopeaa ja helppoa tutkia skedulointialgoritmin omi-
naisuuksia. 
Ulkoinen saapumisprosessi on toinen saapumismallin alamalli, joka taas huomioi vii-
veet ja jonot skedulointipäätöksissä. Käyttäjät voivat joutua puskuroimaan dataa, mikäli 
siirtokanavan kaistanleveys on pienempi kuin mitä datan lähettäminen edellyttää. Täl-
löin dataa täytyy puskuroida jonoon viiveitä aiheuttaen. Toisaalta käyttäjällä ei välttä-
mättä edes ole dataa siirrettävänä skedulointipäätöksen hetkellä, jolloin skedulointialgo-
ritmin pitää huolehtia myös siitä, ettei tällaista käyttäjää skeduloida siirtämään lainkaan. 
Tällöin valitaan sen sijaan sirtämään toinen käyttäjä, jolla on todellinen datan siirron 
tarve. Ulkoinen saapumisprosessi kuvaa realistisempaa mallia siirtokanavasta kuin lopu-
ton datavarasto -malli, mutta sen matemaattinen ja formaalinen kuvaaminen on moni-
mutkaisempaa kuin loputtoman datavarasto -mallin ja sen käyttäminen skedulointialgo-
ritmin simuloinnissa vaatii enemmän työtä.   
Kanavaprosessimallilla mallinnetaan siirtokanavan tilan vaihtelujen vaikutusta skedu-
lointiin ja se huomioi käyttäjien liikkuvuuden ja muut aikariippuvaiset tekijät, jotka vai-
kuttavat siirtokanavan tiloihin. Kanavaprosessimallilla mallinnetaan nimenomaan sitä, 
mitä tapahtuu käyttäjän ja tukiaseman välisessä siirtokanavassa ja se voidaan myös ja-
kaa kahteen alamalliin:   
1) Stationaaris-stokastinen alamalli, jossa käyttäjät eivät liiku, joten sitä voidaan käyt-
tään kuvaamaan kanavien hidasta häipymistä. Vahvin kanava valitaan stokastisella eli 
satunnaisella prosessilla käyttäjien keskuudesta. Se on yksinkertainen malli ja sillä on 
helppo tutkia skedulointiongelmia ilman suuria mallintamistöitä.   
2) Kontradiktiktista (Adversarial) alamallia käytetään, kun halutaan tutkia nopean häi-
pymisen vaikutusta skeduloinnin suorituskykyyn. Mallissa huomioidaan kanavan aika-
muuttuvat tekijät, jolloin kullakin ajan hetkellä kanavatilat ja näin muodoin tiedonsiir-
tonopeudet voivat muuttua satunnaisesti. Kontradiktinen alamalli mallintaa haasteel-
lisinta mahdollista tilannetta ja luo luonnollisesti suuria paineita skedulointialgoritmille, 
johtuen satunnaisesta ja jatkuvasta muutoksesta. Kontradiktinen kanavaprosessimalli on 
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pohja realistiselle skedulointialgoritmille, koska se mallintaa käyttäjien liikkuvuuden, 
signaalin varjostuminen ja monitie-etenemisen vaikutusta siirtokanavaan.   
Kun skedulointialgoritmeja kehitetään ja arvioidaan, täytyy päättää mitä neljästä yllä 
mainitusta alamalleista käytetään mallintamaan sekä jono- että ja viivetilanteita ja siir-
tokanavan tilaa. Jos arvioinnin halutaan olevan nopeaa ja yksinkertaista, loputon datava-
rasto -saapumismalli ja stationaaris-stokastinen kanavaprosessimalli ovat vahvoja vaih-
toehtoja. Mikäli halutaan mallintaa ja simuloida realistisempia langattoman tiedonsiirto-
järjestelmä tilanteita, tulee valita ulkoinen saapumisprosessimalli ja kontradiktinen ka-
navaprosessimalli.   
Kuva 4 esittää yllämainitut skedulointimallit kaaviokuvana. Kun jonkin skedulointialgo-
ritmin, kuten PFS:n tai OPT:n, suorituskykyä halutaan tutkia simuloimalla, valitaan 
kaavion mukaisesti tiedonsiirtosuunta, sopiva saapumismalli ja kanavaprosesimalli ku-
vastamaan tiedonsiirron olosuhteita, ja luodaan vastaava skedulointialgoritmisimuloin-
tiympäristö.  
 
 
           Saapumismalli           Kanavaprosessi-malli 
Loputon 
datavarasto 
Ulkoinen saa-
pumisprosessi 
Stationaaris-
stokastinen 
Kontradikti-
nen 
                      Skedulointiolosuhteiden määritys 
Skedulointialgoritmit: PFS, OPT, distributed fair scheduling (DFS) jne. 
          Uplink-suunta           Downlink-suunta 
               Kuva 4: Skedulointiolosuhteiden mallintaminen.    
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4 Hajautettu opportunistinen skedulointi 
 
Hajautettu skedulointi tarkoittaa sitä, ettei järjestelmässä ole keskitettyä skeduloinnin 
päätöksentekopistettä, kuten tukiasemaa, vaan kukin käyttäjä päättää itsenäisesti siirtä-
misestä. Käyttäjillä on jokin hajautettu skedulointialgoritmi, jonka perusteella nämä 
päättävät paikallisesti kenen siirtovuoro on kyseisellä hetkellä.  Myös paikallisesti suori-
tetun skedulointialgoritmin täytyy huomioida koko järjestelmän suorituskyky ja käyttä-
jien välinen reiluus; tällöin käyttäjien dynaamisesti muuttuvat kanavaolosuhteet pitää 
huomioida.  
Pelien matemaattinen teoria eli peliteoria tutkii erilaisia kilpailutilanteita ja sitä voidaan 
soveltaa hajautetun skeduloinnin algoritmeissa. Kilpailutilanteita on paljon ja ne vaihte-
levat tavallisten pelien, kuten shakin ja pokerin [Mor94], pelaamisesta aina yhteiskun-
nallisesti merkittäviin alueisiin, kuten taloudelliseen ja sotilaalliseen toimintaan, joissa 
päätöksenteko on usein peliin rinnastettava tilanne.  Peliteoria kehitettiin alun perin 
mallintamaan konfliktitilanteita kylmän sodan aikana [LuR57], kuten ydinsodan vaarati-
lanteita, mutta sen soveltaminen on laajentunut monille muille yhteiskunnallisille alueil-
le.  
 
Koska hajautetuissa skedulointimalleissa suuri joukko käyttäjiä tekee itsenäisesti ja näin 
myös paikallisesti päätöksensä tiedonsiirron aloittamisesta ilman keskitettyä koor-
dinointia, peliteorian formaalit mallit ovat sovellettavissa myös hajautetuissa skeduloin-
tialgoritmeissa. Hajautettua skedulointia ja peliteoriaa voidaan soveltaa myös LTE:n 
pienten solujen järjestelmissä, joissa vallitsee toisaalta kilpailu ja toisaalta hierarkia 
makro- ja mikrosolujen välillä skedulointipäätöksenteossa.    
  
4.1     Hajautettu vs. keskitetty skedulointi 
 
Keskitetyssä skeduloinnissa tukiasema siis päättää aina, kuka käyttäjistä valitaan siirtä-
mään näiden kanavatilamittaustietojen vertailun perusteella. Keskitetyssä skeduloinnis-
sa tukiasema saattaa lisäksi ohjata käyttäjien lähetystehojen voimakkuuksia, jotta käyt-
täjien lähetystehojen tasot olisivat mahdollisimman optimaalisesti jakautuneina käyttäji-
 29 
 
en kesken. Tällöin tukiaseman ja käyttäjien päätelaitteiden skedulointialgoritmien toteu-
tusten täytyy olla yhteensopivia ja niiden täytyy kyetä jakamaan skedulointiin liittyvää 
informaatiota keskenään. Hajautetussa opportunistisessa skeduloinnissa taas käyttäjät 
päättävät itsenäisesti datan siirtämisestä ja lähetystehonsa säädöstä. Tällöin päätökset 
perustuvat kunkin käyttäjän omiin paikallisiin mittaustietoihin sekä skedulointialgorit-
miin, joka hyödyntää tätä mittaustietoa. Keskitetty skedulointi lisää signalointikuormaa 
käyttäjän ja tukiaseman välillä, koska tukiaseman täytyy lähettää ohjaussignaaleja käyt-
täjille (esim. lähetystehon säätämisohjeita) sekä vastaanottaa mittaustietoja käyttäjien 
kanavien tiloista. Hajautetun skeduloinnin etuna on tämän ylimääräisen signaloinnin 
puuttuminen tukiaseman ja käyttäjien väliltä sekä tukiaseman skedulointialgoritmin 
implementaation yksinkertaisuus tai puuttuminen kokonaan. Hajautetussa skeduloinnis-
sa käyttäjillä on taas monimutkaisempi skedulointialgoritmi käytössään kuin keskitetyn 
skeduloinnin tapauksessa, mikä lisää käyttäjien päätelaitteiden kuormitusta. Keskitetyn 
skeduloinnin on toistaiseksi nähty tuovan yleisesti paremman tiedonsiirtokapasiteetin 
verrattuna hajautettuun skedulointiin. 
Langattomat tiedonsiirtojärjestelmät sisältävät suuren määrän parametreja, joita järjes-
telmän täytyy jatkuvasti säätää kanavissa tapahtuvien jatkuvien muutosten tähden, jotta 
järjestelmä saavuttaisi mahdollisimman optimaalisen toimintakyvyn [MaW01]. Mikäli 
parametrien säädöt tehdään pelkästään tukiasemassa, on tämä aikaa vievää ja operointi 
saattaa lisäksi vaatia operaattorin henkilökunnan manuaalista työpanosta. Eräs lähesty-
mistapa ongelmaan on sallia yksittäisten käyttäjien tekemät autonomiset parametrien 
säädöt, jotka perustuvat käyttäjien paikallisiin parametritietoihin. Näin voidaan saavut-
taa järjestelmä, jossa raskas keskitetty kontrolli korvataan kevyemmällä ja skaalautu-
vammalla tavalla langattoman verkon operoimiseksi. Peliteoria tarjoaa työkaluja tällai-
seen hajautettuun radioparametrien säätöön [MaW01]. Peliteorian mukaan monen pe-
laajan pelissä on saavutettu tasapaino, kun kenenkään pelaajan omaa etua ei voida enää 
kasvattaa aiheuttamatta kustannuksia, jotka kumoavat lisäedun hyödyt. 
Yksinkertaistaen, peliteoreettisia termejä käyttäen, pelin pelaajan etu ja kustannukset 
vastaavat radioverkossa käyttäjän tiedonsiirron nopeutta ja tehon kulutusta [XSC01]. 
Toisin sanoen, mobiilin radioverkon käyttäjän saavuttama hyöty on sitä suurempi, mitä 
suurempi on tiedonsiirron nopeus. Ja toisaalta, mitä suurempi tiedonsiirron nopeus on, 
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sitä enemmän vaaditaan tehoa, jolloin käyttäjän päätelaitteen patterit kuluvat nopeam-
min loppuun ja muiden käyttäjien tiedonsiirtokanavien häiriöt lisääntyvät. 
 
4.2 Peliteoria  
 
Peliteoria tutkii tilanteita, joissa usean jäsenen järjestelmässä kukin jäsen (pelin pelaaja) 
tekee itsenäisiä päätöksiä omasta strategiastaan sen perusteella, miten ne hyödyntävät 
tätä yksittäistä jäsentä. Toisin sanoen pelaajat pyrkivät toimimaan pelissä itsekkäistä 
lähtökohdista maksimoidakseen oman etunsa muista pelaajista välittämättä. Mikäli pe-
laajien välillä ei käydä minkäänlaista keskustelua tai neuvottelua ennen pelaajien teke-
miä itsenäisiä päätöksiä, Nashin peliteorian mukaan peliä kutsutaan ei-
yhteistoiminnalliseksi peliksi. Jos pelaajien välillä on yhteistyötä ennen pelaajan teke-
mää päätöstä, peliä kutsutaan yhteistoiminnalliseksi [Sie08]. 
Peli voi olla myös nollasummapeli, jolloin yhden pelaajan hyöty nähdään toisen (tai 
muiden) pelaajan tappiona, tai ei-nollasummapeli, jolloin pelaajien tekemät ratkaisut 
voivat hyödyttää kaikkia pelaajia [LuR57].   
Peliteoria tarjoaa formaaleja malleja siitä, miten pelaajien joukko kuvataan, mitä strate-
giavaihtehtoja pelaajilla on pelissä ja kuinka pelaajan kohtaamat hyödyt ja haitat mal-
linnetaan erilaisin hyöty- ja kustannusfunktioin.   
Nashin tasapaino 
Yksi tärkeimmistä peliteorian malleista on Nashin tasapainoyhtälö: pelissä on olemassa 
strategioiden joukko, joissa kukaan pelaajista ei muuttaisi strategiaansa edes siihen pys-
tyessään, samalla kun muut pelaajat pysyvät omissa strategioissaan. Toisin sanoen stra-
tegiaansa muuttamalla pelaajat eivät laske saavuttavansa enää lisähyötyä itselleen 
[Sie08]. Pelaajien pitää siis laskea hyödyt ja haitat ennen strategiansa muuttamista 
Nashin tasapainoyhtälön mukaisessa tasapainotilanteessa.   
Vangin dilemma on klassinen esimerkki peliteoriasta ja Nashin tasapainoyhtälöstä, jos-
sa kyse on ei-yhteistoiminnallisesta pelistä. Siinä poliisi vangitsee kaksi rikollista ja 
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kuulustelee näitä erikseen. Poliisilla on lisäksi todisteet tuomita molemmat rikolliset 
pienemmästä rikoksesta, mutta se haluaa heidän tunnustavan vakavamman rikoksen. 
Pidätys tapahtuu ennakkoon varoittamatta, jolloin vangit eivät ehdi sopia keskenään 
vastauksiaan kuulusteluissa vakavamman rikoksen tapauksessa. Jos kumpikaan vankeis-
ta ei lavertele toisistaan kuulusteluissa, toisin sanoen kumpikaan ei tunnusta toisen syyl-
lisyyttä vakavampaan rikokseen, saavat molemmat vangit 1 vuoden vankeusrangaistuk-
sen. Poliisi tarjoaa kuitenkin vangeille palkinnon, mikäli vanki tunnustaa toisen vangin 
syyllisyyden vakavampaan rikokseen. Jos vanki lavertelee toisesta vangista, hän pääsee 
vapaaksi ja toinen vanki taas tuomitaan viiden vuoden vankeuteen. Jos molemmat van-
git lavertelevat toisistaan, kummatkin saavat kolmen vuoden tuomion. 
Vankeja siis kuulustellaan erikseen ja heidän on päätettävä kuulustelutilanteessa itsenäi-
sesti, mitä he päättävät tehdä. Matriisi kuvassa 5 esittää vankien vaihtoehdot. Jos vangit 
eivät luota toisiinsa, on todennäköistä, että syytetyt valitsevat vaihtoehdon, jossa mo-
lemmat lavertelevat. Vanki A tietää vangin B itsekkääksi ja suulaaksi henkilöksi ja voi 
näin pitää todennäköisenä, että B lavertelee tästä, mikä taas saa A:n päätymään siihen, 
että haluaa itsekin laverrella B:stä, jottei B pääsisi helpommalla. Näin molemmat vangit 
valitsisivat vaihtoehdon, jossa molemmat lavertelevat ja saisivat komen vuoden rangais-
tuksen, koska se lyhentäisi heidän tuomiotaan kahdella vuodella. Tämä vaihtoehto on 
tilanne, jossa kumpikaan ei voi lisätä hyötyään eli vähentää rangaistustaan muuttamalla 
strategiaansa [MaW01], [Sie08], ja näin on saavutettu Nashin tasapainoyhtälön mukai-
nen tasapainotila. Nashin tasapainoyhtälön määritelmää voidaan hyödyntää hajautetussa 
skedoloinnissa käyttäjien välillä esimerkiksi siten, että käyttäjien päätelaiteiden tehon-
säädön käytölle määritellään jokin optimiarvo, jossa koko järjestelmä on tasapainossa. 
 Vanki B 
 
Vanki 
A 
 Vaikene lavertele 
vaikene 1,1 5,0 
lavertele 0,5 3,3 
 
               Kuva 5: Vangin dilemma.     
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Stackelbergin ja Stackelberg-Nash -kilpailumallit 
Stackelberg- ja Stackelberg-Nash -kilpailumallit ovat strategisia pelejä, joita käytetään 
erityisesti talouselämässä duopoli-markkinatilanteen mallintamisessa. Duopoli on tilan-
ne, jossa markkinaa hallitsevat ainoastaan kaksi yhtä vahvaa osapuolta. Stackelbergin 
kilpailussa duopolitilannetta on muutettu siten, että osapuolina ovat markkinajohtaja ja 
seuraaja [Ste08]. Toisin sanoen osapuolet eivät olekaan enää yhtä vahvoja. Stackelber-
gin kilpailussa markkinajohtaja tekee aina ensimmäisenä siirron, joka voi olla esimer-
kiksi uuden tuotteen lanseeraus ja seuraaja tekee oman vastasiirtonsa markkinajohtajan 
toimenpiteisiin perustuen [Ste08]. Stackelbergin kilpailu on taas osa Stackelberg-Nash -
kilpailumallia, jossa on yksi johtaja, mutta useampi kuin yksi seuraaja [Ste08]. Stackel-
berg-Nash -mallissa on kahden tason kilpailuja: johtaja vastaan seuraajat ja seuraajien 
välinen keskinäinen kilpailu. Markkinajohtajan pitää ymmärtää mahdollisimman hyvin 
toimenpiteidensä vaikutukset kilpailijoihinsa eli seuraajiinsa, jotta se itse saavuttaisi 
mahdollisimman suuren hyödyn. Tämän lisäksi seuraajat kilpailevat keskenään siitä, 
kuka saavuttaisi suurimman hyödyn uudesta tilanteesta, joka on käynnistynyt markkina-
johtajan aloittamista toimenpiteistä.   
Stackelberg-Nash -kilpailumalli muistuttaa pienten solujen radioverkkojärjestelmien 
tilannetta, jossa on kaksi verkon osapuolta, makrosolut sekä sekundaarisolut ja jotka 
kilpailevat tiedonsiirtoresurssien käytöstä omien käyttäjiensä hyödyksi. Tilanne on sa-
mankaltainen Stackelberg-Nashin -kilpailumallin kanssa siinä mielessä, että makrosolut 
päättävät ensisijaisesti resurssien käytöstä ja sekundaarisolut tekevät toimenpiteensä 
makrosolujen päätösten perusteella.   
 
4.3 Peliteoria hajautetussa skeduloinnissa 
 
Peliteorian tarjoamia formaalisia eli matemaattisia malleja voidaan hyödyntää luonte-
vasti erityisesti hajautetuissa skedulointialgoritmeissa. Hajautetussa langattomassa jär-
jestelmässä käyttäjät kilpailevat keskenään rajallisista tiedonsiirtoresursseista eli radio-
taajuuksien käytöstä. Pienten solujen järjestelmä taas koostuu makrotukiasemasta ja 
useista sekundaaritukiasemista, jotka kilpailevat keskenään radiotaajuuksien käytöstä, 
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aivan kuten langattoman verkon käyttäjätkin, mutta joissa makrotukiasemalla on vah-
vempi valta päättää resurssien käytöstä kuin sekundaarisoluilla [XYJ12]. 
Hajautetussa käyttäjäkohtaisessa skeduloinnissa voidaan hyödyntää esimerkiksi Nashin 
tasapainoteoriaa, koska tällaisessa järjestelmässä on joukko keskenään kilpailevia sa-
manveroisia jäseniä. Tässä tapauksessa keskenään kilpailevat jäsenet ovat langattoman 
verkon käyttäjiä, jotka pyrkivät itsekkäästi maksimoimaan vain oman hyötynsä eli pääs-
tä siirtämään dataa mahdollisimman paljon muista käyttäjistä välittämättä. Tällöin 
Nashin tasapainoteorian kuvaama tilanne vastaa hyvin hajautetun skeduloinnin tilannet-
ta ja sen matemaattisia malleja voidaan vastaavasti hyödyntää skedulointialgoritmeissa. 
On osoitettu, että peliteorian periaatteita soveltaen on mahdollista saavuttaa käyttökel-
poisia tuloksia hajautetulle satunnaiselle siirtovuoron saannille ja tehon säädölle 
[MaW01].  
Pienten solujen järjestelmissä taas Stackelberg-Nash -peli, joka perustuu siihen, että 
pelissä on johtaja ja seuraajat [Ste08], voi olla hyödyllinen tapa soveltaa peliteoriaa 
skedulointialgoritmeissa. Pienten solujen järjestelmissä skedulointipäätös voidaan ha-
jauttaa makrosolun ja sekundaarisolujen kesken, mutta makrosolu päättää aina ennen 
sekundaarisoluja skeduloinnista [XYJ12]. Toisin sanoen, skedulointipäätösten suhteen 
makrosolu on johtaja ja sekundaarisolut seuraavat sitä. Tällöin Stackelberg-Nash -pelin 
mukainen kilpailutilanne vastaa hyvin pienten solujen järjestelmien skedulointipäätös-
ten hierarkiaa ja kilpailutilannetta makro- ja sekundaarisolujen kesken, jolloin sen for-
maaleja malleja voidaan hyödyntää tukiasemien skedulointialgoritmien toteutuksien 
kehittämisessä.  
 
4.3.1 Peliteorian soveltaminen hajautettuun tehonsäätöön 
 
Tehonsäätö on tärkeä työkalu radiorajapinnan resurssien hallinnassa, koska se vaikuttaa 
sekä käyttäjien ja tukiasemien välisiin häiriöihin että järjestelmän kokonaiskapasiteet-
tiin. Lisäksi tehonsäädöllä on kriittinen rooli riittävän SIR-tason ylläpidossa [HKH08]. 
Nashin tasapainoyhtälöä voidaan soveltaa hajautetuissa järjestelmissä opportunistisessa 
skeduloinnissa, koska tällaisessa järjestelmässä kukin käyttäjä pyrkii saamaan itsekkääs-
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ti mahdollisimman paljon datan siirtovuoroja lisäämällä omaa lähetystehoaan verrattuna 
muihin järjestelmän käyttäjiin. Mikäli yksi käyttäjä lisäisi jatkuvasti lähetystehoaan ja 
muut taas pysyisivät jatkuvasti pienemmällä lähetysteholla, yksi käyttäjä saisi kaiken 
siirtokapasiteetin omaan käyttöönsä ja tällöin esimerkiksi reiluus ei voisi toteutua. Jotta 
tätä ei tapahtuisi, kullekin käyttäjälle täytyy määrittää myös kustannus lähetystehon 
lisäykselle. Tietyssä vaiheessa kustannuksen haitta ylittää lähetystehon lisäyksen tuo-
man hyödyn, jolloin käyttäjän ei enää kannata lisätä lähetystehoaan. Kun kaikki käyttä-
jät ovat samassa tilanteessa, toisin sanoen, kun yhdenkään käyttäjän ei kannata lisätä 
lähetystehoaan enempää, hajautetun järjestelmän voidaan ajatella saavuttaneen Nashin 
tasapainoyhtälön mukaisen tasapainon [HKH08]. 
Seurauksena suuresta tehon käytöstä verrattuna muihin käyttäjiin, käyttäjän kohtaama 
kustannus voi olla siirtokanavan laadun heikkeneminen. SIR-parametri on käyttökelpoi-
nen parametri kuvaamaan siirtokanavan laatua tässä tapauksessa, koska se sisältää sekä 
tehontason että kanavavahvistuksen komponentteinaan. SIR toimii tässä tapauksessa 
hyötyfunktion kuvaajana ja tehonkäyttö taas kustannuksena, jolloin peliteorian mallien 
avulla voidaan kehittää ratkaisu, jossa määritellään SIR:n ja tehonkäytön arvoille rajat, 
joiden puitteissa järjestelmä toimii mahdollisimman optimaalisesti. SIR:iä ei saa päästää 
laskemaan alle tietyn rajoitetun arvon, koska tällöin tiedonsiirtokanavan laatu (QoS) 
putoaa kelvottomaksi eli käyttäjän kokema hyöty laskee. Käyttäjä välttää SIR:n laske-
misen alle hyväksytyn tason lisäämällä lähetystehoa ja saaden näin lisää kaistaa itsel-
leen. Samalla kuitenkin lisäteho saattaa häiritä muita käyttäjiä aiheuttaen lisäkustannuk-
sia järjestelmälle. Tuloksena liiallisesta tehonkäytöstä on tällöin se, että järjestelmä ko-
konaisuutena ei ole enää tasapainossa. Tämä merkitsee sitä, että käyttäjät eivät voi kas-
vattaa omaa lähetystehoaan rajattomasti tällaisessa järjestelmässä [XSC01]. Näin ollen 
käyttäjän pitääkin laskea tehotasoaan, mutta kuitenkin niin että SIR-arvo pysyy edelleen 
riittävän hyvänä. Tällainen tehonsäätökontrolli toisaalta siis mahdollistaa käyttäjien 
itsekkään lähetystehon käytön, mutta toisaalta sen rajat tulevat vastaan järjestelmän ko-
konaistasapainon järkkyessä. 
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4.3.2 Peliteorian sovellus Aloha järjestelmässä 
   
Aloha [Abr70] on yksi tunnetuimmista olemassa olevista käyttäjien satunnaiseen järjes-
telmään pääsyyn perustuvista protokollista. Alohan järjestelmäänpääsyratkaisu perustuu 
peräkkäisiin aikaviipaleisiin, joiden kautta käyttäjät pääsevät käyttämään järjestelmän 
resursseja. Kuitenkin vain yksi käyttäjä kerrallaan voi varata yhden aikaviipaleen ja 
päästä näin siirtämään dataa. Alohan skedulointi ei siis perustu opportunistiseen skedu-
lointiin, mutta käyttäjät tekevät itsenäisiä ja siis hajautettuja päätöksiä siirtovuoron 
saannista. 
Mikäli kaksi käyttäjää varaa samanaikaisesti aikaviipaleen Aloha-järjestelmässä, kum-
pikaan ei pääse siirtämään vaan ne joutuvat odottamaan seuraavaa aikaviipaletta. Tämän 
seurauksena Aloha-järjestelmässä tapahtuu paljon uudelleenlähetyksiä, jotka taas kulut-
tavat turhaan järjestelmän resursseja. Aloha-järjestelmässä käyttäjät ovat luonteeltaan 
itsekkäitä ja jokainen käyttäjä pyrkii saamaan mahdollisimman monta siirtovuoroa eli 
varaamaan aikaviipaleita niin monta kuin mahdollista. Täten järjestelmässä pitää olla 
sääntö, jonka perusteella päätetään siirtäjä ja ajankohta aikaviipaleen varaukselle. 
Kun ongelmaa lähestytään peliteoreettisesta näkökulmasta ja järjestelmään lisätään hyö-
ty- ja kustannustekijät aikaviipaleiden varaamistilanteille, saavutetaan hyvä esimerkki 
siitä, kuinka peliteoriaa voidaan soveltaa hajautetussa järjestelmässä [MaW01]. 
Kun käyttäjät tietävät varaamisen hyöty- ja kustannustekijät, ne voivat päättää itsenäi-
sesti kannattaako niiden varata aikaviipale vai ei. Alohan satunnaisen järjestelmään pää-
syn ongelma (samanaikainen varaus) voidaan ratkaista luomalla sääntö, jossa käyttäjää 
rangaistaan siirtonsa jälkeisellä aikaviipaleella. Toisin sanoen käyttäjä ei siirrä seuraa-
valla vuorolla, koska se maksaisi sille liian paljon [MaW01].     
Toinen ongelma Aloha-järjestelmässä on se, kuinka hallita käyttäjien tehon säätöä. Alo-
ha-järjestelmän täytyy säätää kunkin käyttäjän tehotasoja. Kaikki käyttäjät haluavat yl-
läpitää mahdollisimman korkeaa tehotasoa, jotta niiden signaali olisi voimakkain ja ne 
saisivat suurimman siirtokaistan. Käyttäjien välille tarvitaan yhteistyötä päättämään 
kunkin käyttäjän optimaalinen tehotaso. Peliteoriaa soveltaen voidaan luoda tehonsää-
dön algoritmi jokaiselle käyttäjälle, jotka kykenevät tällöin laskemaan itsenäisesti hyö-
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dyn ja kustannuksen käyttämälleen tehotasolle [MaW01]. Ylläpitääkseen korkeaa tehon 
kulutusta käyttäjä kohtaa kustannuksia ja näin ollen tämän kannattaa laskea tehotasoaan.  
 
4.3.3 Peliteoria ja kognitiiviset radiot 
 
Kognitiiviset radiojärjestelmät kykenevät kohdistamaan radioresurssiensa käytön uudes-
taan itsenäisesti, automaattisesti ja dynaamisesti tilanteen mukaan. Toisin kuin monoliit-
tinen perinteinen tukiasema, jolla on pysyvä peitto, teho jaettuna tietyllä tavalla pysy-
västi yli tämän peiton eikä tätä konfiguraatiota voi muuttaa ilman ihmisen väliintuloa, 
kognitiiviset radiojärjestelmät oppivat itsenäisesti ympäristön muutoksista ja kohdenta-
vat resurssejaan uudelleen vastaamaan uutta tilannetta [NRG04]. Kognitiivisen radio-
teknologian hyödyntäminen pienten solujen järjestelmien, kuten femtosolujärjestelmien, 
resurssien hallinnassa on tuottanut lupaavia tutkimustuloksia, joissa hyödynnetään myös 
peliteorian tarjoamia formaaleja malleja [AKG11], XYJ12]. Vaikka tutkimustulokset 
ovat lupaavia kognitiivisen radion tuottaman hyödyn suhteen, käytännössä kongnitiivi-
sen radion toteutuksia ei ole toistaiseksi vielä nähty toimivissa mobiileissa laajakaista-
verkoissa [AKG11]. 
    
4.4 Käyttäjäkohtainen tiedonsiirron hinta ei-lineaarisena Lag-
range-kertoimena 
  
Lagrange-kerroin eli Lagrangian-menetelmä on matemaattinen menetelmä, jonka avulla 
voidaan ratkaista optimointiongelma, jossa halutaan selvittää funktion minimi- ja mak-
simiarvot, kun funktiota rajoittavat ulkopuolelta ei-lineaariset rajoitteet [Ber82] [Pie69]. 
Ulkoiset rajoitteet voidaan selvittää eksplisiittisestikin, mutta tällöin optimointiongel-
man ratkaisusta tulee matemaattisesti vaivalloista. Lagrange-kertoimen avulla ulkoisia 
rajoitteita ei tarvitse laskea eksplisiittisesti, jolloin ratkaisusta tulee laskennallisesti hel-
pompaa [Pie69]. Lagrange-kerroin liitetään kuhunkin ulkoiseen rajoiteparametriin, mut-
ta se on riippumaton niistä [GuT68]. Tällöin ratkaisussa voidaan keskittyä Lagrange-
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kertoimen käsittelyyn, jolloin optimointiongelma yksinkertaistuu huomattavasti lasken-
nallisen käsittelyn kannalta.   
Soveltamalla Lagrange-kerroin -menetelmää hajautettuun uplink-suunnan skeduloin-
tialgoritmiin DS-CMDA-järjestelmässä (Direct Sequence - Code Division Multiple Ac-
cess) [BaB97], on eräässä simulaatiotutkimuksessa [HKH08] saatu erittäin hyviä tulok-
sia. Kyseinen skedulointialgoritmi keskittyy tehonsäätöön kanavavahvistuksen ja käyt-
täjien SINR-arvojen tarkkailun sijaan. Simulaatiotulosten perusteella tällä ei-lineaarisen 
kustannuksen laskemiseen perustuvalla skedulointialgoritmilla saavutetaan lähes 95 % 
taso OPT-algoritmiin verrattuna ja se on huomattavasti parempi kuin lineaariseen hin-
taan perustuvat hajautetut algoritmit [HKH08]. 
Lagrange-kerrointa käytetään siis kuvaamaan jokaisen käyttäjän kohtaama kustannus-
vaikutus eli hinta, mikäli käyttäjä päättää siirtää dataa. Useat hajautetut tehonsäätöalgo-
rimit ovat ei-yhteistoiminnallisia peliteorian kannalta katsottuna. Nämä algoritmit esit-
tävät tehon kulutuksen kustannuksen lineaarisena muuttujana. Koska radiokanavan olo-
suhteet muuttuvat kuitenkin jatkuvasti, kustannus ei todellisuudessa voi olla lineaarinen. 
Jotkut algoritmit käsittelevät kustannusta heuristisesti, mutta tällöin järjestelmän koko-
naissuorituskyky ei ole välttämättä paras mahdollinen [HKH08]. Eräät tehonsäätöalgo-
ritmeista taas esittävät hyödyn yksinkertaisena SINR:n kasvuna ja toiset algoritmit taas 
käsittelevät käyttäjän saavuttamaa hyötyä kokonaan ilman kustannustekijöitä [HKH08].   
Lagrangian-menetelmää hyödyntävä tehonsäätöskedulointialgoritmi toimii siten, että 
järjestelmän hyödyn laskenta on tiukasti sidoksissa kustannukseen [HKH08]. Kustannus 
perustuu ei-lineaariseen kertoimeen, joka määritellään käyttäjäkohtaisten tehonsäätöra-
joituksien perusteella [HKH08]. Algoritmi tuottaa tuloksen, jonka mukaan käyttäjä joko 
siirtää dataa maksimitehollaan tai ei siirrä ollenkaan [HKH08]. Algoritmi hyödyntää 
näin ollen todella hyvin opportunistisen skeduloinnin periaatetta, jossa siirtovuoro pyri-
tään aina antamaan hyvän kanavan omaavalle käyttäjälle. 
Algoritmin matemaattisessa perustelussa oletetaan, että kanavavahvistus vastaanottajan 
ja lähettäjän välillä on vakio koko aikavälin ajan. Koska kanavavahvistus (kanava-
vaimennus) on vakio tiedonsiirron aikana, vain teho voi muuttua SINR:iä laskettaessa ja 
tällöin SINR on tehon funktio [HKH08]. Käyttäjän saama hyöty on tällöin monotonises-
ti kasvava funktio SINR:stä, toisin sanoen käyttäjän saavuttama tiedonsiirtonopeus 
 38 
 
log2(1+SINR) [HKH08]. Toisaalta, koska SINR on lähetystehon funktio ja lähetysteho 
on taas käyttäjien päätelaitteiden säädettävissä [HKH08], jokainen käyttäjä pyrkii käyt-
tämään suurinta mahdollista lähetystehoa maksimoidakseen oman hyötynsä eli saavut-
tamaan mahdollisimman suuren tiedonsiirtonopeuden. Lagrande-kerrointa käytetään 
tässä tilanteessa määrittämään niin kutsuttu varjohinta, joka tulee käyttäjien maksetta-
vaksi lähetystehon käytöstä [HKH08].  
Lagrange-muuttujan avulla lasketaan myös käyttäjäkohtaiset maksimilähetystehojen 
arvot, joita ei voida ylittää [HKH08]. Toisaalta, käyttäjät siirtävät vain ja ainoastaan 
maksimilähetystehoillaan, jolloin järjestelmän kokonaistiedonsiirtokapasiteetti saadaan 
lähestymään optimaalista tilaa.  
Algoritmi tuottaa siis hyviä tuloksia: kun käyttäjä haluaa siirtää korkealla tehotasolla, 
mikä toisaalta aiheuttaa häiriöitä järjestelmässä, käyttäjän pitää maksaa hinta korkeasta 
tehotasosta algoritmin mukaisesti. Tällöin käyttäjän täytyy alentaa tehotasoa ja järjes-
telmä pysyy tasapainossa [HKH08].  Simulaatiot ovat osoittaneet, että käyttäjän käyt-
tämä teho ja siitä maksettava hinta kohtaavat toisensa. Mikäli käyttäjä, jolla täytyy olla 
ylipäätänsä vahva kanava siirtohetkellä päästäkseen siirtämään, ylittäisikin maksimite-
hoarvon rajan, järjestelmä menettäisi tasapainonsa ja tehokkuutensa. Algoritmi vähentää 
tällöin lähetystehotason takaisin enintään maksimitehoarvoonsa. Jos taas kanava ei ole 
hyvä, lähetysteho asetetaan 0:ksi [HKH08]. Toisin sanoen ennen skedulointipäätöstä 
algoritmi tarkistaa, onko kanava riittävän hyvä siirtoa varten ja näin varmistaa, että da-
taa siirretään tietyssä maksimitehoarvossa vain maksimaalisissa kanavaolosuhteissa ja 
näin koko järjestelmän suorituskyky saadaan pysymään erittäin hyvänä. 
Simulaatiotulokset osoittavat myös, että parhaat kanavaolosuhteet ja samalla parhaan 
vahvistuksen omaavat käyttäjät maksavat toisaalta myös korkeimman hinnan tiedonsiir-
rosta [HKH08]. Tämä johtuu näiden käyttäjien hyödyntämien korkeiden lähetystehojen 
vuoksi järjestelmälle aiheutetuista suuremmista häiriöistä. Näin hyöty ja kustannukset 
saadaan kohtaamaan toisensa ja jarjestelmä pysymään tasapainossa.  
Simulaatiot osoittavat algoritmin olevan ylivertainen verrattuna lineaariseen hintaan 
perustuviin tehonsäätöalgoritmeihin. Tämä johtuu Lagrange-kertoimen käytöstä, joka 
kontrolloi tehokkaasti käyttäjien tehon rajoituksia tavalla, joka mahdollistaa järjestel-
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män erittäin hyvän suorituskyvyn verrattuna lineaarisiin tehonsäätö-
kontrollimekanismeihin [HKH08]. 
 
4.5 Hajautettu skedulointi kaksitasoisessa langattomassa järjes-
telmässä  
 
LTE:n myötä päästään yhä suurempiin tiedonsiirtosiirtonopeuksiin, mutta samalla yh-
den tukiaseman kantama-alue pienenee, koska suuremmat nopeudet perustuvat korke-
ampien taajuusalueiden käyttöön [AKG11]. Kaksitasoisella femtosolu-järjestelmällä 
voidaan lisätä verkon kantamaa ja kapasiteettia tilanteessa, jossa solujen koko on pieni, 
mutta järjestelmän tiedonsiirtokapasiteetti on suuri [XYJ12]. Femtotukiasemat on suun-
niteltu erityisesti sisätilojen tiedonsiirron tarpeisiin, koska niiden yhtenä päätarkoitukse-
na on ollut olla vaihtoehto WLAN-tukiasemille kodeissa ja toimistoissa [CAG08]. Täl-
laisessa ympäristössä, jossa sisätiloissa oleskelevia käyttäjiä on paljon, voi pelkästään 
makrosoluilla olla vaikea hoitaa kattavuus ja kapasiteetti riittävän hyvin, erityisesti tihe-
än asutuksen kaupunkiympäristössä [CPG12].    
Koska makrosolun kantama-alue on suurempi kuin femtosolujen, kantama-alueet voivat 
mennä päällekkäin tai lähelle toisiaan. Tällöin femtosolut saattavat häiritä makrosolun 
liikennettä ja päinvastoin silloin, kun ne käyttävät samaa taajuusaluetta [AKG11]. Nor-
maalisti operaattori ostaa vain yhden LTE-taajuuskaistan, jota ei kuitenkaan voida osit-
taa siten, että makro- ja femtosolut käyttäisivät eri taajuuskaistan osia [AKG11]. Tällai-
nen osittaminen, jota käytetään nykyisissä 2G - ja 3G-mobiiliverkoissa, vähentäisi häi-
riöitä merkittävästi [AKG11]. Lisäksi, koska femtosolut saattavat sijaita lähellä toisiaan, 
myös niiden välille syntyy haitallisia vuorovaikutushäiriöitä, koska kaikki femtosolutkin 
käyttävät samaa LTE:n taajuusaluetta datan siirtoon kuin makrosolu. Tämä solujen toi-
silleen aiheuttama vuorovaikutushäiriö on merkittävä haitta femtosoluverkkojen suori-
tuskyvylle [AKG11], [XYJ12]. 
Femtotukiasemien sijoituksen on tarkoitus olla vapaata ja helppoa. Yksi merkittävä 
syyhän femtosolujärjestelmien olemassaololle on ollut saada kilpailija WLAN–
verkoille, joissa tukiasemat ovat hyvin vapaasti sijoitettavissa ja asennettavissa ilman 
syvällistä teknistä osaamista. Koska femtotukiasemat viedään koteihin ja yritysten toi-
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mitiloihin, keskitetty radioverkkosuunnittelu tulee hankalammaksi, koska operaattori ei 
enää yksinpäätä, toisin kuin makrosolujen tapauksessa, mihin paikkoihin tukiasema 
asennetaan [CAG08]. Täten operaattorin on siis vaikea ennakoida, milloin ja mihin uusi 
femtotukiasema tuodaan [CAG08]. Näin ollen perinteisellä radioverkkosuunnittelulla ei 
voida enää varmistaa, etteivät tukiasemien kantamat menisi toistensa päälle eikä vuoro-
vaikutushäiriöt pystytä täten minimoimaan etukäteissuunnittelulla [AKG11]. Lisäksi 
ihmiset voivat siirtää tukiaseman sijaintia kodeissa ja toimistoissa milloin vain 
[CAG08]. Radioverkon suunnittelun kannalta tilanne poikkeaa siis nykyisestä tilantees-
ta, jossa operaattori itse sijoittaa tukiasemat kiinteästi useimmiten rakennusten ulkopuo-
lelle ja maastoon. Tukiasemien järkevällä sijoituksella on saatu aikaiseksi mahdolli-
simman optimaaliset kantama-alueet ja näin tukiasemien väliset häiriötekijät minimoi-
tua [AKG11]. 
Kuten aiemmin todettu, femtojärjestelmässä radioresurssien hallinta perinteisen radio-
verkkosuunnittelun menetelmin tulee vaikeammaksi. Tällöin olisi eduksi, mikäli tu-
kiasemat kykenisivät ohjaamaan radioresurssejaan autonomisesti ympäröivät ja jatku-
vasti muuttuvat radio-olosuhteet huomioon ottaen. Tällöin solut, toimiessaan siis kogni-
tiivisen radion ominaisuuksien mukaisesti, seuraavat ja mittaavat siirtokanaviensa olo-
suhteita ja ohjaavat mittaustietojen perusteella itsenäisesti ja dynaamisesti radioresurssi-
ensa käyttöä käyttäjiensä kesken [AKG11]. Myös femtosolujärjestelmän tukiasemien 
toisilleen aiheuttamia häiriöitä voidaan näin pienentää ja samalla lisätä järjestelmän suo-
rituskykyä hyödyntämällä kognitiivisen radion ominaisuuksia, hajottamalla radioresurs-
sien hallintaa makro- ja femtosolujen kesken ja soveltamalla peliteoreettisia malleja 
skedulointialgoritmeissa ja tehonsäädössä [AKG11], [XYJ12]. 
 
4.5.1 Stackelberg-Nashin peliteorian soveltaminen femtojärjestelmän 
vuorovaikutushäiriön minimoimiseksi 
 
Femtosolujärjestelmässä makro- ja femtosolut siis häiritsevät toisiaan merkittävästi, 
koska ne jakavat yhteisen radioresurssin. Toisaalta femtosolujärjestelmän radioverkko-
suunnittelulla ei voida enää minimoida häiriöitä siten kuin puhtaassa makrosolujärjes-
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telmässä. Soveltamalla kognitiivista radiota ja Stackelberg-Nashin peliteoriaa, voidaan 
kuitenkin häiriövaikutusta pienentää [XYJ12] näissä haastavissa olosuhteissa. 
Kun femtosolujärjestelmä toimii kognitiivisena radiona, makrosolut ovat tietoisia fem-
tosoluista ja femtosolut kykenevät vastaavasti monitoroimaan ympäröiviä radio-
olosuhteita [XYJ12]. Peliteoreettisena pohjana voidaan käyttää tässä yhteydessä 
Stackelbergin kilpailun tasapainoratkaisua, jossa seuraaja tekee ratkaisunsa perustuen 
järjestelmän johtavan jäsenen toimintaan. Toisin sanoen femtosolujärjestelmässä mak-
rosolut tietävät femtosolujen resurssien käytöstä ja voivat näin ohjata femtosolujen te-
honkäyttöä lähettämällä sopivan kustannusparametrin arvon femtosolulle, jonka perus-
teella femtosolut säätävät omaa lähetystehoaan [XYJ12], [SuS09].  Kun siis femtosolut 
häiritsevät makrosolun käyttäjien kanavien laatua ja varausta, makrosolut voivat pienen-
tää tätä häiriötä asettamalla vuorovaikutuskustannusparametrin femtosoluille. Mikäli 
kustannus kasvaa liian suureksi eli femtosolu häiritsee makrosolun käyttäjien tiedonsiir-
toa liikaa, femtosolu pienentää lähetystehoaan ja näin antaa enemmän datan siirtovuoro-
ja makrosolun käyttäjille. 
Lisäksi femtosolujen täytyy löytää tasapaino tehonsäädöilleen niiden keskinäisten vuo-
rovaikutushäiriöiden minimoimiseksi. Femtosolujen keskinäisessä kilpailussa ja tasa-
painotilanteen saavuttamisessa voidaan ottaa käyttöön Nashin tasapainoteorian mukai-
nen malli luomaan algoritmi, joilla ao. tasapaino saavutetaan [XYJ12]. 
 
4.5.2 Koalitiopelin ja korreloituneen tasapainomallin soveltaminen fem-
tojärjestelmän vuorovaikutushäiriön minimoimiseksi 
 
Femtojärjestelmän vuorovaikutushäiriöiden minimoimiseksi tutkitaan muitakin peliteo-
reettisia malleja kuin Stackelbergin ja Nashin mallit, kuten koalitiot sekä korreloitunut 
tasapainopeli [AKG11]. 
Koalitiopelissä makro- ja femtotukiasemat sekä niiden käyttäjät muodostavat koalitioita 
sen mukaan, mikä on parasta niiden ja koko järjestelmän suorituskyvyn kannalta. Koali-
tiomallin mukaan kaikki pelaajat eivät osallistu samoihin koalitioihin, vaan ne päättävät 
osallistumisestaan sen mukaan, miten koalition kaikkien pelaajien summahyöty olisi 
 42 
 
mahdollisimman optimaalinen. Koalitiopeli soveltuu hyvin sellaisissa olosuhteissa, jos-
sa pelikenttä jakaantuu erilaisiin ja olosuhteistaan toisista poikkeaviin osiin, joilla ei ole 
tiukkaa keskitettyä kontrollia. Tällöin pelin eri osissa tarvitaan erilaisia joustavia strate-
gioita.  
Radio-olosuhteet vaihtelevat maantieteellisesti ja dynaamisesti mobiisissa radioverkos-
sa, erityisesti LTE-verkoissa, joissa ei ole enää keskitettyä tukiasemien ohjausyksikköä 
RNC:tä (Radio Network Controller) [BaB97] tasapainottamassa tukiasemien kuormitus-
ta kuten 3G-verkoissa [AKG11]. Toisin sanoen käyttäjien saama palvelutaso riippuu 
maantieteellisestä sijainnista, alue- ja aikakohtaisesta käyttäjien määrästä ja hetkellisistä 
tiedonsiirto-olosuhteiden vaihteluista. Koska olosuhteet ovat erilaisia ja muuttuvat ajal-
lisesti eri tavoin verkon eri osissa, on tällöin järkevää tehdä optimointi kyseisen alueen 
olosuhteiden perusteella eikä jonkin yleisen koko verkon kattavan globaalin optimointi-
strategian pohjalta.  
Koalitio voi perustua esimerkiksi LTE:n kunkin OFDM (Orthogonal frequency-division 
multiplexing)-alikanavan [RBT11] ympärille, joka siis on makrosolujen ja femtosolujen 
yhteistä omaisuutta, ja jota kukin solu haluaisi käyttöönsä palvellakseen käyttäjiään 
[AKG11]. Hyöty, jonka pelaajat – makro- ja femtosolut sekä niiden käyttäjät – saavat 
liittymällä koalitioon, voi olla käyttäjien tiedonsiirtonopeuksien tai vastaanotettujen 
signaalien SINR-arvojen summa. Koalitioihin perustuvan strategian sanotaan antavan 
paremman suorituskyvyn kuin opportunistinen skedulointi [AKG11]. Tällaisen järjes-
telmän haittapuolena on pelaajilta vaadittava koalitioiden muodostamiseen liittyvä kes-
kinäinen signalointi, mikä vaatii lisätehoa järjestelmältä.  
Korreloituneessa tasapainopelissä taas kukin pelaaja – LTE-tukiasemat – valitsee toi-
menpiteensä monitoroimalla oman radiokanavansa tilaa. Tällöin strategia määrittelee 
toimenpiteen jokaista mahdollista radiokanavan tilaa koskevaa havaintoa kohti, joiden 
perusteella pelaaja voi tehdä jonkin toimenpiteen. Jos kukaan pelaajista ei poikkea suo-
siteltavista strategioista, kutsutaan strategiaa korreloiduksi tasapainoksi. Korreloitunut 
tasapaino eroaa Nashin tasapainoteoriasta siten, että se tarjoaa monia konseptuaalisia ja 
laskennallisia hyötyjä ja lähestyy käsitteenä useita luonnollisen oppimisen algoritmeja 
[AKG11]. Minimi skedulointiyksikkö LTE:ssä on RB (resource block), joka on mah-
dollista siirtää yhdessä aikavälissä [AKG11]. eNB:t, LTE:n makrotukiasemat, ovat it-
sekkäitä pelureita, jotka pyrkivät varaamaan tiettyjä RB:itä itselleen, jotta ne voivat an-
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taa mahdollisimman hyvän QoS:n käyttäjilleen. Tällöin eNB:eiden välistä vuorovaiku-
tusta syntyy kahdesta syystä: kun eNB siirtää dataa RB:ssä, voi se aiheuttaa häiröitä 
naapuri-eNB:eissä, ja lisäksi saatavilla olevien RB:den lukumäärä on rajoittunut. Kun 
vuorovaikutushäiriölle määritellään tietty taso, joka määrää hyväksyttävän häiriötason, 
korreloituneella tasapainopelillä voidaan muotoilla strategia RB:den valinnalle (skedu-
loinnille) eNB:den kesken downlink-suunnassa [AKG11]. Koska jokainen eNB tarkkai-
lee vain oman radiokanavansa tilaa, korreloitunut tasapainopelin mukainen skeduloin-
tialgoritmi saadaan hajautettua hyvin nimenomaan LTE-verkossa, jossa tukisemat 
(eNB:t) eivät ole enää RNC ohjauksen alla [AKG11].  
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5 Simulaatio 
 
Simulaatiossa verrattiin kahden opportunistisen skedulointialgoritmin keskinäistä te-
hokkuutta monen käyttäjän yksisoluisessa radioverkossa. Työssä verrattiin saatuja simu-
laatiotuloksia Qin et al. artikkelissa [QIB04] esitettyihin tuloksiin. Artikkelin tutkimuk-
sessa toteutettiin vastaavat simulaatiot. Tutkimus käsittelee vain kahden käyttäjän simu-
laatiota, kun taas tässä pro gradu -työssä simuloitiin myös kymmenen käyttäjän tapauk-
set kahdelle skedulointialgoritmille. Lisäksi round-robin -skedulointi otettiin mukaan 
kymmenen käyttäjän testeihin, jolloin kyettiin simuloimalla vertaamaan opportunistisen 
ja ei-opportunistisen skeduloinnin suorituskykyeroja. 
Qin et al. artikkelin mukaisesti opportunistisiksi skedulointialgoritmeiksi valittiin PFS 
ja DFS (Distribution Fair Scheduling), joista erityisesti PFS:ään skedulointialgoritmi-
tutkimusartikkelit usein viittaavat [LCS01], [QIB04], [VTL02], [KuQ03], [AND05]. 
Molemmat ovat keskitettyjä opportunistisia skedulointialgoritmejä downlink-suunnassa 
myös reiluuden huomioiden.  
 
5.1 PFS-skedulointi 
 
PFS:ssä siirtämään valitaan käyttäjä, jolla on suhteellisesti korkein siirtonopeus skedu-
lointihetkellä. Toisin sanoen siirtämään valitaan se käyttäjä, jonka hetkellisen siirtono-
peuden suhde keskimääräiseen siirtonopeuteen on suurin. PFS:ssä keskitetty skeduloija 
(tukiasema) kerää tilastoja jokaisen käyttäjän siirtonopeuksista ja päivittää käyttäjien 
keskimääräiset siirtonopeusarvot jokaisella uudella aikavälillä. Tukiasema mittaa kun-
kin käyttäjän hetkelliset siirtonopeudet, laskee samalla keskimääräiset siirtonopeusarvot 
ja skedulointipäätöksentekohetkellä jakaa hetkellisen mitatun nopeusarvon keskimääräi-
sellä nopeudella. Koska skedulointipäätös perustuu kunkin käyttäjän omiin arvoihin ja 
perustuu siis suhteellisiin arvioihin, PFS antaa melko hyvän reiluuden käyttäjien kesken 
[LCS01], [QIB04].  
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5.2 DFS-skedulointi 
 
DFS-skedulointialgoritmin periaate perustuu malliin, jossa kanavavahvistuksen olete-
taan olevan itsenäinen satunnainen muuttuja. Koska kanavavahvistus on itsenäinen ja 
satunnaisesti arvoaan muuttava muuttuja, käyttäjien kanavat eivät vaikuta toisiinsa. 
Käyttäjien kanavavahvistusten kertymäfunktioita, joiden avulla voidaan päätellä, millä 
todennäköisyyllä kanavat voisivat saada vielä suurempia arvoja kuin mitä niillä skedu-
lointihetkellä on, verrataan keskenään jokaisessa aikavälissä. Käyttäjä, jolla on suurin 
kertymäfunktion arvo asianomaisessa aikavälissä, valitaan siirtämään [QIB04].  
Käyttäjien kanavavahvistusten kertymäfunktioiden arvot saadaan laskemalla integraali-
sesti käyttäjien kanavavahvistusten tiheysfunktioista pinta-ala, joka kattaa kanavavah-
vistuksen arvosta 0 aina aikavälissä mitattuun arvoon ht, kuten kuva 6 esittää. Paras 
kanava voidaan päätellä myös tiheysfunktion pinta-alan ns. häntäosuuden suuruudesta, 
kuten kuva 6 esittää, koska sen arvo kertoo käänteisesti kertymäfuntion suuruuden. Toi-
sin sanoen käyttäjä, jonka häntäosuus tiheysfunktion kokonaispinta-alasta on pienin 
valintahetkellä, valitaan siirtämään [QIB04]. Näin valitulla käyttäjällä on siis pienin 
todennäköisyys sille, että käyttäjän kanavavahvistuksen arvoksi voisi tulla suurempi 
kuin mitä se on. Kuvassa 6 on käyttäjän i kanavavahvistuksen tiheysfunktio ja kanava-
vahvistuksen arvo skedulointihetkellä.   
 
 
 
f(hi) 
hi 
ht. 
      ht = käyttäjän kanavavahvistuksen arvo skedulointihetkellä. 
Häntäosuus (h
t
:sta oikealle puolelle 
jäävä tiheysfunktion f(h
i
) pinta-alan 
osuus) 
 
Kertymäfunktio-osuus (h
t
:sta vasem-
malle puolelle jäävä tiheysfunktion f(h
i
) 
pinta-alan osuus) 
 
0 
Kuva 6: Käyttäjän i kanavavahvistuksen tiheysfunktio f(hi). 
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Kanavavahvistuksen kertymäfunktion arvo kuvaa siis todennäköisyyttä, jolla käyttäjän 
signaalin voimakkuus ei voi olla suurempi kuin mitä se on. Mikäli kertymäfunktion 
arvo on suuri eli on suuri todennäköisyys sille, ettei käyttäjä voisi saavuttaa suurempaa 
signaalin vomakkuutta kuin mitä se on, tarkoittaa tämä sitä, että käyttäjällä on todennä-
köisesti hyvä kanava. Siirtämään valitaan siis käyttäjä, jonka kanavavahvistuksen ker-
tymäfunktion arvo on suurin, jolloin käyttäjän kanava on tilastollisesti vahvin verrattuna 
muiden käyttäjien kanaviin [QIB04]. Tämä on esitetty kuvassa 7, jossa on neljän käyttä-
jän kertymäfunktioarvot skedulointihetkellä ja jossa käyttäjällä 4 on suurin kertymä-
funktion arvo kyseisellä skedulointihetkellä. 
 
     Kuva 7: Neljän käyttäjän kanavavahvistusten kertymäfunktioiden arvot skedu-
 lointihetkellä. 
  
5.3 Yleinen simulointiympäristö ja käytetyt parametriarvot 
 
Molemmilla skedulointialgoritmeilla, PFS:llä ja DFS:llä, simuloitiin sekä kahden että 
10 käyttäjän tapaukset ja mitattiin jokaisen käyttäjän ja koko järjestelmän keskimääräi-
set tiedonsiirtonopeudet. Ei-opportunistinen round-robin -skedulointi otettiin mukaan 
vain 10 käyttäjän testeihin, koska kahden käyttäjän testissä keskityttiin Qin et al. artik-
kelin mukaisiin simulointeihin. Käyttäjillä oli siis yhteinen tiedonsiirtokaista, jota jaet-
F(Hi) 
Käyttäjällä 4 on suurin kertymäfunktion 
arvo (H4) skedulointihetkellä, joten käyt-
täjä 4 valitaan siirtämään. 
H1  H2                          H3                         H4 Hi 
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tiin näille vuorotellen algoritmien mukaisella skeduloinnilla jokaisessa aikavälissä. 
Kahden käyttäjän testeissä mitattiin myös näiden kohtaamaa viivettä, joka johtuu siitä, 
että he jakavat siirtokaistan keskenään. Koska vain yksi käyttäjistä kykenee siirtämään 
kerrallaan skedulointialgoritmin mukaisessa järjestyksessä, toisen pitää odottaa siirto-
vuoroaan ja kohdata näin ollen viivettä tiedonsiirrossaan. 
Simulaatioissa käytettiin stationaaris-stokastista kanavaprosessimallia, toisin sanoen 
käyttäjät eivät liiku eikä monitie-etenemistä tapahdu, jolloin kanavan muuttuvia olosuh-
teita kuvattiin lognormaalina satunnaisjakautumana eli hitaana häipymisenä.  Simulaati-
oissa siirtokanavalla oli jatkuvasti riittävästi kapasiteettia siirtämään kaikki saapunut 
data heti eikä viivettä ja jonoja näin ollen huomioitu saapumismallin kannalta.  Saapu-
mismallina täten oli loputon backlog data. Simuloinneissa käytettiin 3000 aikavälin 
otosta, jotta pidemmän aikavälin keskimääräisten tulosten saaminen mahdollistui.   
Simuloinnit tehtiin Matlab-työkalulla. Matlabissa luotiin skedulointialgoritmiskriptit, 
jotka ajamalla testit suoritettiin ja testitulokset tallennettiin samalla tekstitiedostoon tu-
losten analysoimista varten. Jokainen skriptikoodi sisältää sekä skedulointialgoritmin 
että kanavamallin simuloinnin. Liite A sisältää käytettyjen skriptien kooditulosteet.  
Kahden käyttäjän simulaatiossa toiselle käyttäjälle määriteltiin tilastollisesti vahvempi 
kanavavahvistus ja toiselle taas heikompi, jotta voidaan nähdä, kuinka hyvin PFS- ja 
DFS-skedulointialgoritmit realisoivat käyttäjien pysyvästi eritasoisten kanavien voi-
makkuuksien erot parempana järjestelmän suorituskykynä. Simulaatioissa käytettiin 
Matlabin exprnd-funktiota generoimaan realisoituneita, satunnaisia ja oletusarvojen 
ympärille eksponentiaalisesti hajaantuneita kanavavahvistuksia kullakin aikavälillä si-
ten, että vahvemman käyttäjän kanavavahvistuksen oletusarvo oli 1 ja heikomman käyt-
täjän 0.5. Näin vahvemman kanavavahvistuksen oletusarvon omaava käyttäjä saa tilas-
tollisesti parempia kanavavahvistusarvoja ja siis tilastollisesti paremman tiedonsiirtono-
peuden. Skedulointialgoritmien pitäisi tällöin pitkällä aikavälillä antaa enemmän siirto-
vuoroja paremman kanavavahvistuksen oletusarvon omaavalle käyttäjälle ja näin paran-
taa koko järjestelmän suorituskykyä eli kokonaistiedonsiirtokapasiteettia. Kahden käyt-
täjän testeissä suoritettiin yksi ajokerta oletuskanavavahvistusten ollessa vakioita kaik-
kissa 3000 aikavälissä.  
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10 käyttäjän simulaatiossa näiden oletuskanavavahvistukset määriteltiin siten, että nii-
den arvot olivat tasaisesti jakautuneita käyttäjien kesken. Jatkuvien ja tasaisesti jakautu-
neiden kanavavahvistusten oletusarvot generoitiin Matlabissa unifrnd-funktiolla. Ole-
tusarvon mukainen realisoitunut kanavavahvistus generoitiin samalla tavoin kuin kah-
den käyttäjän ympäristössä eli exprnd-funktion avulla. Tällöin käyttäjien realisoitunei-
den kanavavahvistusten tasot eroavat toisistaan siten, että suuremman oletusarvoisen 
kanavavahvistuksen saanut käyttäjä saa todennäköisemmin myös paremman realisoi-
tuneen kanavavahvistuksen. Myös 10 käyttäjän testeissä suoritetiin yksi ajokerta 3000 
aikaväliltä.   
Taulukko 1 kokoaa yhteen simulaatioissa käytetyt yleiset parametrit ja Matlab-funktiot. 
 
Aikavälien 
määrä 
Aikavälien 
ajokertojen 
lukumäärä (K) 
Kanavavahvis-
tusten oletusar-
vot (kaksi käyt-
täjää) 
Kanavavahvis-
tusten oletusar-
vot (10 käyttä-
jää) 
Realisoitunut-
kanavavahvis-
tus (h) 
 3000 1  0,5 ja 1 Tasainen ja-
kauma 0 ja 1 
väliltä;   
unifrnd(0,1,1,1
0)  
exprnd(kanava
-vahvistuksen 
oletusarvo) 
 
Taulukko 1: Simulaatiossa käytetyt yleiset parametrit ja Matlab-funktiot. 
 
PFS-simuloinneissa käytettiin lisäksi Matlabin mean-funktiota määrittämään käyttäjien 
keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet. DFS-simuloinneissa taas käytettiin Matlabin cdf- 
funktiota määrittämään käyttäjien kanavavahvistusten tiheysfunktioiden arvot. Nämä 
ovat kuvattuna myös taulukossa 2, joka sisältää lisäksi käyttäjän tiedonsiirtonopeuden 
laskukaavion. 
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PFS: käyttäjän keskimääräinen 
tiedonsiirtonopeus   
DFS: käyttäjän tiheysfunktion 
hännän arvo  
Tiedonsiirtonopeus 
(b/s) 
mean(käyttäjän realisoituneet 
tiedonsiirtonopeudet) 
cdf(exp, kanavavahvistuksen 
realisaatio, kanavavahvistuk-
sen oletusarvo)  
 
log2(1+realisoitunut 
kanavavahvistus) 
      
Taulukko 2: PFS- ja DFS-spesifiset sekä yleistä tiedonsiirron nopeutta kuvaavat Matlab- 
   funktiot. 
 
5.4 Kahden käyttäjän simulaatiot 
 
Kahden käyttäjän testissä simuloitiin ja verrattiin PFS- ja DFS-skedulointeja. Simulaa-
tioissa pyrittiin samaan testiin, joka kuvataan Qin et al. artikkelissa ja jonka tulokset 
esitetään artikkelin kuvassa 2. PFS skeduloi siirtämään käyttäjän, jonka siirtohetkellä 
mitattu kanavan voimakkuus suhteessa käyttäjän kanavan keskimääräiseen voimakkuu-
teen on suurin. DFS taas skeduloi siirtämään käyttäjän, jonka kanava on tilastollisesti 
paras skedulointihetkellä.   
Kanavavahvistus (parametri h Matlab-skriptissä) kussakin aikavälissä lasketaan Matla-
bin exprnd(0.5 tai 1)-funktiolla. Käyttäjän 1 oletuskanavavahvistuksen arvona on 1 ja 
käyttäjällä 2 taas 0.5. Näin ollen käyttäjän 1 pitäisi siis saada suurempi keskimääräinen 
tiedonsiirtonopeus kuin käyttäjän 2. 
Simuloinneissa mitattiin käyttäjien keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet, siirtoajat ja 
viiveet siirrossa. Seuraavissa alikappaleissa (5.4.1 - 5.4.6) kuvataan PFS-skeduloinnin ja 
DFS-skeduloinnin tulokset erikseen sekä vertaillaan algoritmien suorituskykyä ja tulok-
sia Qin et al. artikkelin esittämiin tuloksiin vastaavasti simulaatioista. 
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5.4.1 PFS-simulointi, kahden käyttäjän keskimääräiset tiedonsiirtonopeu-
det 
 
Tässä simulointitapauksessa mitattiin käyttäjien keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet. 
Simulaation tulos on kuvattuna kuvassa 8. Kuvan x-akseli kuvaa aikaa, toisin sanoen 
aikavälejä, ja y-akseli tiedonsiirron nopeutta. Kuvassa näkyvät kaksi käyrää, joista sini-
nen esittää käyttäjän 1 ja liila käyttäjän 2 keskimääräisiä simulaatiossa mitattuja tiedon-
siirtonopeuksia. Kuvasta nähdään, että käyttäjä 1, jolla on siis suurempi oletuskanava-
vahvistuksen arvo kaikissa 3000 aikavälissä kuin käyttäjällä 2, pääsee keskimäärin tie-
donsiirtonopeuteen 0.61 b/s. Käyttäjä 2, jolla on pienempi oletuskanavavahvistus, pää-
see vain noin 0.36 b/s suuruiseen keskimääräiseen tiedonsiirtonopeuteen. Käyttäjä 1 
saavuttaa siis noin 1,7 kertaisen keskimääräisen tiedonsiirtonopeuden verrattuna käyttä-
jään 2. Vaikka käyttäjällä 1 on kaksi kertaa suurempi oletuskanavavahvistus ja saavuttaa 
näin ollen keskimäärin kaksi kertaa suurempia tiedonsiirtonopeuksia siirovuoroillaan 
verrattuna käyttäjään 2, siirtovuorot jaetaan kuitenkin tasaisemmin johtuen PFS:n rei-
luuden huomioinnista. Tästä johtuen käyttäjän 1 keskimääräinen tiedonsiirtonopeus ei 
olekaan tasan kaksi kertaa käyttäjän 2 keskimääräistä tiedonsiirtonopeutta suurempi 
vaan ainoastaan 1,7 kertaa suurempi. Kappaleessa 5.4.3 on kuvattu tarkemmin siirto-
vuorojen hajontaa käyttäjien kesken. 
Kuvasta 8 nähdään, että aikavälin 850 jälkeen molempien käyttäjien siirtonopeudet aset-
tuvat tasoihin, jotka eivät muutu enää merkittävästi. Ennen aikaväliä 850 molempien 
käyttäjien keskimääräiset tiedonsiirtonopeuksien tasot heittelevät voimakkaasti, varsin-
kin aivan alussa, ensimmäisten 250 aikavälin aikana, kuten kuvasta 8 nähdään. Tämä 
johtuu siitä, ettei skedulointiskripti ole kerännyt riittävästi näytteitä tiedonsiirtonopeuk-
sista, jolloin muutokset hetkittäisissä siirtonopeuksissa vaikuttavat selvästi myös lasket-
tuun keskimääräiseen tiedonsiirtonopeuteen. Kyseessä on ns. alkulämmittelyvaihe, jon-
ka aikana mittaustulosten arvot heittelevät voimakkaasti, ennen kuin ne alkavat saada 
stabiileja arvoja.   
Tulos on samaa tasoa Qin et al. artikkelin kuvan 2 kanssa, jossa tosin samassa kuvassa 
on sekä PFS- että DFS-tulokset. Tässä pro gradu -tutkielmassa esitetään PFS- ja DFS- 
tulokset erillisissä kuvissa.   
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       Kuva 8: PFS-simulaation tulos, kaksi käyttäjää, keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet. 
 
5.4.2 PFS, kaksi käyttäjää, siirtoaikojen vertailu  
Tässä simulaatiotapauksessa mitattiin kuinka paljon PFS jakaa siirtoaikaa kahden käyt-
täjän kesken, kun niillä on erilaiset kanavaolosuhteet. Alkuasetelma on sama kuin kap-
paleen 5.4.1 simulaatiossa eli käyttäjän 1 oletuskanavavahvistus on 1 ja käyttäjän 2 taas 
0.5. PFS:n pitäisi siis antaa enemmän siirtovuoroaikaa käyttäjälle 1. 
Skripti kirjasi ylös jokaisen aikavälin kohdalta sen käyttäjän, jolle skeduloitiin siirto-
vuoro. Kun tulos laskettiin kaikkien 3000 aikavälin osalta, käyttäjä 1 sai kokonaisuu-
dessaan 1626 siirtovuoroa ja käyttäjä 2 1374 siirtovuoroa. Prosentuaalisesti siis parem-
man kanavan omaava käyttäjä 1 sai noin 54 % kaikista aikaväleistä käyttöönsä ja käyt-
täjä 2 vastaavasti 46 %. Tämä mittaustulos osoittaa PFS:n opportunistisen skeduloinnin 
luonteen eli vahvemman siirtokanavan omaava käyttäjä saa enemmän siirtovuoroja kuin 
heikomman kanavan käyttäjä. Tulos on linjassa keskimääräisten tiedonsiirtonopeuksien 
ja tiedonsiirtoaikojen simulaatiotulosten kanssa.      
Kuva 9 esittää simulaation tuloksen graafisena esityksenä. Kuvasta nähdään, että käyttä-
jä 1 saa enemmän ajan murto-osia tiedonsiirtoon kuin käyttäjä 2. Alkulämmittelyvai-
heen jälkeen käyttäjä 1 (sininen käyrä) alkaa saada keskimäärin 0.54 ajan murto-osaa 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
1 284 567 850 1133 1416 1699 1982 2265 2548 2831
b
/H
z
/s
 
aikaväli 
PFS, 2 käyttäjää, keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet 
käyttäjä 1
käyttäjä 2
 52 
 
aikaväliä kohden tiedonsiirtoa varten ja käyttäjä 2 (liila käyrä) keskimäärin 0.46 ajan 
murto-osaa aikaväliä kohden. Käyttäjä 1 saa siis enemmän siirtoaikaa paremmista kana-
vaolosuhteistaan johtuen. Tulos vahvistaa jälleen sen, että PFS skeduloi opportunistises-
ti. Toisaalta siirtovuorojen määrissä on vain 10 %:n ero, joten PFS huomioi myös rei-
luuden hyvin.  
Tulos on yhteneväinen Qin et al. artikkelin kuvan 3 kanssa.   
 
 
         Kuva 9: PFS-simulaation tulos, kaksi käyttäjää, keskimääräinen siirtoajan murto-osa. 
 
5.4.3 PFS, kaksi käyttäjää, viiveen mittaus   
 
Tätä simulaatiota ei tehty Qin et al. artikkelissa, vaan se oli ylimääräinen pro gradu -
tutkielmaan liittyvä mittaus. Viiveet vaikuttavat QoS:iin merkittävästi ja erityisesti reaa-
liaikapalveluissa QoS:lle on erittäin tiukat vaatimukset. Myös ei-reaaliaikaisten palve-
luiden, kuten web browsingin, käyttäjäkokemus luonnollisesti kärsii, mikäli tiedonsiir-
rossa on pitkiä viiveitä. Siksi on erittäin tärkeää tutkia myös QoS:ia skedulointialgorit-
mien tutkimuksessa suorituskyvyn ja reiluuden tutkimisen lisäksi. Tässä simulaatiota-
pauksessa mitattiin kahden käyttäjän välillä olevia siirtoviiveitä, jotka johtuvat siitä, että 
vain toinen käyttäjistä pääsee siirtämään kerrallaan.   
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Taulukko 3 kuvaa mittaustulokset käyttäjien viiveiden keskimääräisistä, mediaani-, ha-
jonta- ja maksimiarvoista aikavälien lukumäärinä mitattuna. 
 
 Keskiarvo 
(aikavälien lkm) 
Hajonta 
(aikavälien lkm) 
Mediaani 
(aikavälien lkm) 
Maksimiviive 
(aikavälien lkm) 
Käyttäjä 1 1.82 1.15 1 8 
Käyttäjä 2 2.156 1.56 2 12 
 
           Taulukko 3: PFS: käyttäjien keskimääräiset, mediaani-, hajonta- ja maksimiviiveet. 
 
Taulukosta 3 nähdään, että käyttäjällä 1 on pienempi keskimääräinen viiveen kesto, 
viiveen hajonta, viiveen mediaani ja maksimiviive kuin käyttäjällä 2. Tulos osoittaa, 
että PFS antaa selvästi laadukkaampaa kaistaa voimakkaamman kanavan omaavalle 
käyttäjälle. 
Oletetaan, että yhden aikavälin pituus on 2 ms, kuten UTMS-järjestelmässä, ja koska 
VOIP-palvelussa sallitaan maksimissaan vain pieni viive datapakettien välillä (esim. 20 
ms [WCJ05]), tällöin käyttäjän 2 kohtaama maksimiviive 24 ms (12x2ms) voisi tehdä 
skeduloinnin riittämättömäksi VOIP-palvelulle. Käyttäjä 1 sitä vastoin kohtaisi maksi-
missaan 16 ms:n (8x2ms) viiveen, mikä olisi vielä hyväksyttävää VOIP-palvelussa. 
Käytännössä viiveen laskussa tulee huomioida kokonais- eli e2e-viive (end to end), jol-
loin myös yhteyden toisen osapuolen aiheuttama viive sekä viive, joka aiheutuu paketti-
en matkatessa läpi internetin linkkien ja solmukohtien, täytyy laskea mukaan. Tämä 
merkitsee sitä, että käyttäjän ja tukiaseman väliselle tiedonsiirron viiveelle VOIP-
palvelussa on käytännnössä tiukemmat vaatimukset kuin 20 ms. 
Jotta VOIP-palvelua tai muuta palvelutyyppiä, jolla on tiukat Qos-vaatimukset, voitai-
siin tarjota kaikille käyttäjille, skeduloinnin pitäisi huomioida myös palvelutyyppikoh-
taiset QoS-vaatimukset. Toisin sanoen, PFS:n pitääkin antaa siirtovuoro sille käyttäjälle, 
jonka palvelutaso uhkaa madaltua epätyydyttävälle tasolle, ja jättää tällöin huomioimat-
ta opportunistisuus- ja reiluussäännöt.   
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5.4.4 DFS, kaksi käyttäjää, keskimääräinen tiedonsiirtonopeus   
 
Tässä simulaatiotapauksessa mitattiin kahden käyttäjän keskimääräisiä tiedonsiirtono-
peuksia 3000 aikavälillä DFS-skedulointialgoritmilla. Kuten aiemmin tehtiin PFS:n 
kohdalla, käyttäjille generoitiin jokaisessa aikavälissä realisoitunut kanavavahvistus 
exprnd(1 tai 0.5)-funktiolla siten, että käyttäjä 1 sai aina vahvemman oletuskanavavah-
vistuksen arvolla 1 ja käyttäjä 2 taas heikomman vahvistuksen arvolla 0.5. Kuva 10 esit-
tää simulaation tulokset.   
Kuvasta 10 nähdään, että käyttäjä 1 (sininen käyrä), jolla on jatkuvasti suurempi oletus-
kanavavahvistus, saa suurempia tiedonsiirtonopeuksia kuin käyttäjä 2 (liila käyrä), jolla 
on pienempi oletuskanavavahvistusarvo. Käyttäjän 1 keskimääräinen tiedonsiirtonopeus 
on 0.59 b/s kohdalle ja käyttäjän 2 vastaavasti 0.38 b/s. 
Tuloksen vertaaminen PFS:n vastaavaan simulaatioon kappaleessa 5.4.1 osoittaa käyttä-
jien keskimääräisten tiedonsiironopeuksien olevan lähes samalla tasolla PFS:n kanssa. 
Kun lasketaan keskimääräiset siirtonopeudet aikavälin 850 jälkeen, jolloin lämmittely-
vaihe on ohi, PFS:llä käyttäjä 1 saavuttaa keskimäärin 0.606 b/s ja käyttäjä 2 taas 0.363 
b/s tiedonsiirtonopeuden. Vastaavat luvut DFS:llä ovat 0.607 bit/sec ja 0.373 bit/sec. 
DFS näyttäisi siis antavan hieman parempaa keskimääräistä tiedonsiirtokapasiteettia 
molemmille käyttäjilleen kun algoritmit pääsevät stabiiliin tilaan, mutta ero on niin pie-
ni, että käytännössä molemmat algoritmit toimivat yhtä tehokkaaasti. Myös Qin et al.  
artikkelin johtopäätös oli, että algoritmit ovat yhtä tehokkaita. Jos lämmittelyvaihe ote-
taan huomioon mittaustuloksissa (siis myös ensimmäiset 850 aikaväliä) PFS:ssä käyttä-
jä 1 saa hieman paremman keskimääräisen tiedonsiirtonopeuden kuin DFS:n tapaukses-
sa, jossa saavutetaan tässä tapauksessa 0.59 b/s, (ero 0.2 b/s PFS:n eduksi), ja vastaavas-
ti DFS:ssä käyttäjä 2 saa hieman paremman keskimääräisen tiedonsiirtonopeuden, siis 
0.37 b/s, kuin PFS:ssä (ero 0.02 b/s). DFS:n tiedonsiirron tarkempi hajonta-analyysi on 
esitetty kappaleessa 5.4.5.     
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      Kuva 10: DFS-simulaatio tulos, kaksi käyttäjää, keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet. 
 
5.4.5 DFS, kaksi käyttäjää, siirtoaikojen vertailu  
 
Tässä simulaatiossa DFS:lle tehtiin vastaava mittaus kuin mitä PFS:lle kappaleessa 
5.4.2. Matlab-skripti kirjaa jokaiselta aikaväliltä siirtämään valitun ja vuoroaan odotta-
maan jätetyn käyttäjän. Simulaatiodatasta laskemalla saadaan selville, että käyttäjä 1 sai 
tarkkalleen ottaen 1485 siirtovuoroa ja käyttäjä 2 1515 siirtovuoroa 3000 aikavälin ai-
kana. Prosentuaalisesti ilmaistuna käyttäjä 1 sai 49,5 % ja käyttäjä 2 50,5 % aikaväleistä 
käyttöönsä. DFS siis jakaa siirtovuorot erittäin tasapuolisesti käyttäjien kesken, mikä on 
osoitus DFS:n suuresta reiluudesta.   
Kuva 11 esittää simulaation tulokset graafisena esityksenä. Kuvasta nähdään DFS:n 
alkavan jakaa siirtoaikaa tasaisesti molemmille käyttäjille lämmittelyvaiheen jälkeenai-
kavälin 800 paikkeilla. DFS siis antaa selvästi paremman reiluuden käyttäjien välille 
kuin PFS. Kun DFS:n ja PFS:n keskimääräisiä tiedonsiirtonopeuksia verrataan, ei algo-
ritmien erilaisella reiluuden painottamisella ollut kovin suurta merkitystä. Käyttäjällä 2 
on DFS:ssä vain hivenen suurempi keskimääräinen tiedonsiirtonopeus kuin PFS:ssä, 
mikä voisi johtua paremmasta reiluuden huoimoimisesta. Toisaalta DFS:ssä, kun läm-
mittelyvaihe jätetään huomioimatta, päästään mittaustulosten perusteella myös hieman 
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parempaan suorituskykyyn laadukkaamman kanavan omaavan käyttäjän 1 tapauksessa. 
Koska PFS huomioi huonommin reiluuden ja antaen enemmän siirtovuoroja paremman 
kanavan omaavalle käyttäjälle hyödyntämällä vaihtelevat kanavaolosuhteet DFS:ää pa-
remmin, voitaisiin olettaa, että käyttäjä 1 saisi PFS:llä myös paremman keskimääräisen 
tiedonsiirtonopeuden ja tätä kautta koko järjestelmän suorituskyvyn paremmuuden. Asia 
kuvataan myös Qin et al. artikkelissa, jossa PFS tuotti hivenen suuremman keskimääräi-
sen tiedonsiirtonopeuden koko järjestelmälle. Toisaalta myös artikkelin johtopäätös oli 
se, että algoritmit ovat keskimääräisellä tiedonsiirtonopeudella mitattuna suorituskyvyl-
tään käytännössä samanlaisia. Tämän simulaation ja artikkelin tuloksen ero keskimää-
räisten nopeuksien suhteen käyttäjien välillä voidaan selittää simulaatiotilanteen mah-
dollisilla eroavaisuuksilla. Ensinnäkin realisoitunut kanavavahvistus generoidaan satun-
naisella eksponentiaalisella hajonnalla, joten tämä satunnaisuus on voinut myös vaikut-
taa testin tulokseen jonkin verran. Tässä simulaatiotyössä DFS-käyttäjät ovatkin saaneet 
suhteessa hivenen parempia realisoituneita kanavavahvistuksia kuin PFS:ssä verrattuna 
artikkelin simulaatioon ja näin keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet ovat olleet myös 
hieman suurempia. Tosin 3000 aikavälin otoksella on pyritty pääsemään juuri tästä sa-
tunnaisuudesta aiheutuvasta tekijästä eroon. Toinen ero artikkelin simulaatioon on se, 
että artikkelissa käytettiin 5000 aikavälin otosta, ja PFS:n parempi tiedonsiirtonopeus 
alkaakin näkyä selvemmin vasta aikavälin 3000 jälkeen (kuva 2 Qin et al. artikkelissa). 
Lisäksi artikkelin simulaatioympäristö ja käytetyt parametrit ovat todennäköisesti poi-
kenneet jonkin verran tässä työssä käytetyistä. Joka tapauksessa simulaatiotulokset eivät 
eroa juurikaan toisista. Artikkelin kuvasta 2 nähdään, että sekä PFS:n ja DFS:n vahvat 
käyttäjät saavat noin 0.6 b/s:n siirtonopeutta ja heikot taas hieman alle 0.4 b/s:n nopeuk-
sia.  
Kahden käyttäjän tapaus on lisäksi melko rajoittunut simulaatio tilastollisen tiedon ke-
ruun kannalta, ja kuten kappaleessa 5.5 nähdään, 10 käyttäjän simulaatiossa saadaan jo 
selvää tilastollista eroa PFS:n eduksi, kun pyritään parempaan järjestelmän suoritus-
kyyn.    
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    Kuva 11: DFS-simulaation tulos, kaksi käyttäjää, keskimääräinen siirtoajan murto-osa. 
 
5.4.6 DFS, kaksi käyttäjää, viiveen mittaus   
 
Tässä simulaatiotapauksessa DFS:lle tehtiin vastaava mittaus kuin PFS:lle kappaleessa 
4.5.3. Taulukko 4 kuvaa mittaustulokset käyttäjien viiveiden keskimääräisistä, mediaa-
ni-, hajonta- ja maksimiarvoista aikavälien lukumäärinä mitattuna. 
 
 Keskiarvo 
(aikavälien lkm) 
Hajonta 
(aikavälien lkm) 
Mediaani 
(aikavälien lkm) 
Maksimiviive 
(aikavälien lkm) 
Käyttäjä 1 2.03 1.5 2 11 
Käyttäjä 2 1.99 1.36 2 11 
 
          Taulukko 4: DFS: käyttäjien keskimääräiset, mediaani-, hajonta- ja maksimiviiveet. 
 
Taulukosta 4 nähdään, että molemmat käyttäjät kohtaavat saman maksimiviiveen ja 
viiveen mediaanin. Käyttäjällä 1 on vain hieman korkeampi keskimääräinen viive sekä 
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viiveen hajonta kuin käyttäjällä 2, joten tuloksen perusteella nähdään, että DFS tuottaa 
hyvän reiluuden käyttäjien kesken myös tiedonsiirron laadulla mitattuna. Huonomman 
kanavan omaava käyttäjä 2 saa laadullisesti vähintään yhtä hyvää tiedonsiirtoa kuin 
käyttäjä 1. PFS:n tapauksessa, käyttäjä 1 saa myös selvästi parempilaatuista tiedonsiirr-
toa, mikä osoittaa DFS:n PFS:ää paremman reiluuden käyttäjien kesken. 
DFS:n hyvän reiluuden huonona puolena on se, että molemmat käyttäjät saavat yhtä 
huonon kanavan VOIP-palvelua ajatellen. Mittaustuloksen perusteella molempien käyt-
täjien kohtaama maksimiviive olisi 22 ms (11x2 ms), mikä voisi vaarantaa VOIP-
palvelun vaatiman tiedonsiirron laadun. DFS:ää pitäisi tällöin parantaa siten, että siihen 
lisätään palvelutyyppien laatuvaatimustarpeet, eli mikäli viive tulisi liian suureksi, 
DFS:n pitäisi jossain määrin luopua reiluudesta skedulointikriteerinä ja huomioida ske-
dulointipäätöksissään myös palvelutyyppien erilaiset laatuvaatimukset. Tällöin, mikäli 
käyttäjällä 2 olisi VOIP-palvelu aktiivisena, DFS:n pitäisi tarjota enemmän aikavälejä 
käyttäjän 2 käytettäväksi ja näin skeduloida käyttäjän 2 eduksi kumoten reiluuden peri-
aatetta. 
 
5.5 10 käyttäjän simulaatiot 
 
10 käyttäjän simulaatiot tehtiin PFS-, DFS- ja round-robin -skedulointialgoritmeilla.  
Round-robin -skedulointi otettiin mukaan, jotta voidaan verrata myös opportunistisen ja 
ei-opportunistisen skeduloinnin keskinäisiä suorituskykyeroja. Simulaatioissa käytettiin 
muistitonta Rayleigh-kanavamallia, joka olettaa, että käyttäjien odotetut kanavavahvis-
tukset ovat tasaisesti jakaantuneita. Näin saadaan luotua simulaatiotilanne käyttäjäkoh-
taisista keskimääräisten etäisyyksien eroista tukiasemaan nähden. 10 käyttäjän simulaa-
tioissa testattiin yhden (K=1) ajokerran tapaukset ja mitattiin keskimääräiset käyttäjien 
tiedonsiirtonopeudet 3000 aikavälin ajalta. Monitie-etenemistä eikä Doppler-ilmiötä ei 
tässäkään tapauksessa huomioitu.     
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5.5.1 10 käyttäjää, muistiton Rayleigh-kanavamalli, K=1 
 
Kuva 12 esittää 10 käyttäjän keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet PFS-, DFS- ja round-
robin -algoritmeilla 3000 aikavälin mittausperiodilta. 
 
 
Kuva 12: 10 käyttäjää, K=1, käyttäjien keskimääräiset nopeudet PFS-, DFS- ja RR 
(round-robin) -algoritmeilla.    
 
Kuvasta 12 nähdään, että viisi vahvimman kanavan käyttäjää (K1, K2, K4, K9 ja K10) 
saavat suurimmat keskimääräiset nopeutensa PFS:llä. Vastaavasti neljän heikoimman 
kanavan käyttäjää (K3, K6, K7 ja K8) saavat suurimmat nopeutensa DFS:llä. Tulos 
osoittaa selvästi PFS:n suuremman opportunistisen luonteen, toisin sanoen se antaa etu-
sijan paremman kanavan omaaville käyttäjille ja toisaalta taas syrjii huonomman kana-
vien käyttäjiä. Tuloksen perustella nähdään myös, että DFS vastaavasti huomioi pa-
remmin reiluuden kuin PFS, jolloin huonompien ja parempien kanavien käyttäjien kes-
kimääräisissä nopeuksien ero on pienempi kuin PFS:n tapauksessa. 
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Kuvasta nähdään myös, että round-robinilla kaikkien käyttäjien keskimääräiset nopeu-
det jäävät huomattavasti alle PFS:n ja DFS:n tuottaman tason. Esimerkiksi parhaan ka-
navan omaava käyttäjä K10 saa PFS:llä 0.21 b/s, DFS:llä 0.19 b/s ja round-robinilla 
0.09 b/s, eli PFS ja DFS tuottavat yli kaksinkertaisen keskimääräisen tiedonsiirtonopeu-
den verrattuna round-robiniin. Tulos osoittaa, että opportunistisella skeduloinnilla voi-
daan kasvattaa kaikkien käyttäjien suorituskykyä, kunhan reiluus on otettu riittävästi 
huomioon.   
Kuva 13 esittää PFS-, DFS- ja round-robin -skedulointialgoritmien suorituskyvyt järjes-
telmän keskimääräisen kokonaistiedonsiirtokapasiteetin kannalta. Järjestelmän keski-
määräinen kokonaistiedonsiirtokapasiteetti saadaan siten, että käyttäjien keskimääräiset 
tiedonsiirtonopeudet lasketaan kumulatiivisesti yhteen ja näin saadaan koko järjestel-
män keskimäärinen kumulatiivinen suorituskyky. Jo 3000 aikavälin näytteellä havai-
taan, että PFS antaa paremman kokonaissuorituskyvyn (1.39 b/s) kuin DFS (1.34 b/s). 
Ero ei ole suuri, mutta selvästi havaittavissa mittaustuloksen perusteella. Round-
robinilla järjestelmän kokonaissuorituskyky taas jää huomattavasti alle PFS:n ja DFS:n, 
ollen alle puolet PFS:n ja DFS:n suorituskyvystä, vain 0.6 b/s 
 
 
Kuva 13: 10 käyttäjää, K=1,  järjestelmän kumulatiivinen kokonaisnopeus PFS-, 
DFS- ja RR (round-robin) -menetelmillä.  
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Kuva 14 näyttää, miten kumulatiivisten keskimääräisten nopeuksien tasot kehittyvät 
skedulointialgoritmeillä 3000 aikavälin aikana. Kuvasta nähdään, että PFS:llä nopeus 
nousee alkulämmittelyn jälkeen (noin aikavälin 1300 jälkeen) hieman yli 1.4 b/s:n tasol-
le, jossa se pysyy mittauksen loppuun asti. DFS:llä nopeus taas saavuttaa hieman alle 
1.4 b/s:n tason ja round-robinilla jäädään vaatimattomaan 0,6 b/s:n tasoon. Kuvasta 
nähdään myös, että round-robinin nopeus ensimmäisten aikavälien aikana hypähtää 
korkealle (1.68 b/s). Tämä johtuu puhtaasta satunnaisuudesta: muutama käyttäjä saavut-
taa alussa suuren nopeuden round-robin -skeduloinnin tapauksessa aiheuttaen kumula-
tiivisen nopeuden suuren arvon. Kun näytteitä kerätään yhä enemmän kaikista käyttäjis-
tä, joita ei siis valita siirtämään hyvän kanavan perusteella, round-robinin kumulatiivi-
nen keskimääräinen suorituskyky laskee hyvin nopeasti 0.6 b/s:n tasolle. 
 
 
 
Kuva 14: 10 käyttäjää, K=1, kumulatiiviset keskimääräiset tiedonsiirtonopeudet PFS-,  
DFS-  ja RR (round-robin) -menetelmillä. 
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6 Yhteenveto 
Opportunistiset skedulointialgoritmit hyödyntävät tiedonsiirtokanavien olosuhteiden 
vaihtelevuutta mobiilissa laajakaistaverkossa. Tämä tapahtuu siten, että dataa siirtämään 
pyritään valitsemaan sellainen käyttäjä, jolla on paras kanava skedulointihetkellä. Jär-
jestelmä pyrkii siis siirtämään dataa parhainta mahdollista kanavaa pitkin ja tuloksena 
on tällöin järjestelmän tiedonsiirtokapasiteetin kasvaminen ja optimaalinen hyödyntä-
minen. Tämä on hyvin nähtävissä myös simulaatioiden tuloksissa kappaleessa 5.5, jossa 
PFS- ja DFS-skedulointialgoritmien avulla tiedonsiirtokapasiteetti kasvaa sitä enemmän 
mitä kanavaolosuhteita muutetaan, kun taas ei-opportunistisen skeduloinnin suoritusky-
ky jää todella huonoksi.  Jotta kukaan käyttäjistä ei näänny siirtovuoroaan odottaessaan, 
opportunistisen skedulointialgoritmin pitää huomioida reiluuden periaate.  Tällöin siir-
tovuoroja tulee jakaa myös kanaville, joilla on huonot olosuhteet. Simulaatio osoitti, 
että sekä PFS että DFS huomioivat reiluuden ja erityisesti DFS huomioi sen todella hy-
vin. DFS:ssä skedulointi perustuu tilastolliseen analyysiin, jolloin reiluus on helpommin 
huomioitavissa. PFS taas skeduloi hetkellisen mittaustuloksen perusteella, eikä tällöin 
reiluuden huomioiminen ole niin helppoa. Toisaalta, mitä enemmän reiluus huomioi-
daan, sitä enemmän se laskee kokonaistiedonsiirtokapasiteettia. Tämä nähdään sekä 
kahden käyttäjän että 10 käyttäjän simulaatiotuloksissa PFS:n ja DFS:n välillä kappa-
leissa 5.4 ja 5.5.  
Nykyisin käytössä olevissa mobiileissa langattomissa verkoissa skedulointi on normaa-
listi keskitettyä eli tukiasema tekee skedulointipäätöksen. Tiedonsiirtosuunta vaikuttaa 
myös skedulointiratkaisuun, koska downlink- ja uplink-suunnilla on erilaiset tiedonsiir-
tovaatimukset. Normaalisti downlink-suunnassa oletetaan kulkevan suurempia datamää-
riä kuin uplink-suunnassa, mutta loppukäyttäjien datansiirtomahdollisuuksien monipuo-
listumisen myötä myös uplink-suunnan kapasiteettiin täytyy kiinnittää yhä enemmän 
huomoita.    
Keskitetyn skeduloinnin vaihtoehtona on hajautettu skedulointi. Hajautetussa skedu-
loinnissa kukin käyttäjä päättää itsenäisesti siirtämisestä hajautetun skedulointialgorit-
min mukaisesti. Peliteoriaa voidaan hyödyntää luontevasti hajautetussa skedulointialgo-
ritmeissä, koska peliteoria tutkii monen käyttäjän järjestelmiä, joissa käyttäjät pyrkivät 
saavuttamaan mahdollisimman suuren hyödyn itselleen. Hajautettua skedulointia tutki-
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taan paljon, ja esimerkiksi Langrange-kertoimeen perustuva hajautettu skedulointialgo-
ritmi antaa jo todella hyväntuloksen uplink-suunnassa. Hajautettu skedulointi vaatii kui-
tenkin muutoksia päätelaitteisiin sekä luonnollisesti myös tukiasemiin ja täten vaikuttaa 
koko langattoman järjestelmän arkkitehtuuriin vaatien lisäinvestointeja. Jotta laiteval-
mistajat ja operaattorit alkaisivat toteuttaa hajautettuun skedulointiin perustuvia ratkai-
suja enemmän, vaaditaan lisää tutkimusta, joka osoittaisi vielä selkeämmin hajautetun 
skeduloinnin hyödyn. 
Hajautettua skedulointia voidaan hyödyntää myös LTE:n pienten solujen järjestelmissä, 
joissa makrosolu delegoi skedulointipäätöksen tekoa sekundaarisoluille. Makro- ja se-
kundaarisolujen täytyy synkronisoida yhteisten taajuusresurssiensa käyttöä, jotta resurs-
sit voidaan hyödyntää mahdollisimman hyvin. Ylipäätänsä tarve yhä joustavampiin ja 
itsekonfiguroituvampiin radioverkkoratkaisuihin lisääntyy. Tällöin tarvitaan dynaami-
sempaa radiokanavaresurssien ohjausta, jotta ilmarajapinta voidaan hyödyntää mahdol-
lisimman hyvin. 
Useissa lähteissä käsitellään myös peliteorian soveltamista hajautetussa skeduloinnissa, 
joten peliteorian formaalisten mallien hyödyntäminen päätelaitteiden ja tukiasemien 
skedulointialgoritmien toteutuksissa ei ole välttämättä enää kaukaista tulevaisuutta. 
Klassisen Nashin peliteorian matemaattisten mallien hyödyntämisen lisäksi tutkitaan 
yhä enenevissä määrin myös muita pelitereettisia malleja mahdollistamaan yhä tehok-
kaampia automaattisia radioverkkojen resursssiensäätöjärjestelmiä, kuten koalitiot ja 
korreloituneet tasapainopelit. 
Langaton tiedonsiirto kehittyy koko ajan ja uusia verkko- ja päätelaiteratkaisuja tutki-
taan ja kehitetään. Langaton tiedonsiirto ei ole puhtaasti tekninen ongelma, vaan myös 
poliittinen, sosiaalinen ja taloudellinen, koska radiotaajuudet ovat luonnonvara, jonka 
käytöstä ja jakamisesta täytyy päättää yhteiskunnallisesti. Yksi tällainen ongelma-alue 
on käyttäjille vapaapääsyisten lisensioimattomien taajuusalueiden käyttö. Lisensioimat-
tomat radioverkot voisivat luoda hyötyjä käyttäjille ja tuoda jopa uutta dynaamisuutta 
langattoman tiedonsiirron markkinoille mikäli ne sallittaisiin, mutta ne asettavat myös 
erilaisia teknisiä vaatimuksia järjestelmille [LeC05] ja tällöin skedulointiasiat pitää 
myös ottaa huomioon. Koska periaatteessa lisensioimattomiin radioverkkoihin olisi kai-
killa käyttäjillä vapaa pääsy, seurauksena voisi olla taajuuksien mielivaltainen käyttö, 
mikäli jonkinlaista kontrollimekanismia ei käytettäisi. Tällöin vaaditaan säännöt, joiden 
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puitteissa käyttäjät pääsevät sisään tällaisiin radioverkkojärjestelmiin ja käyttävät halli-
tusti yhteisiä tiedonsiirtoresursseja niin, että järjestelmän pysyy tasapainossa ja toimii 
optimaalisesti ja käyttäjät ovat tyytyväisiä sen tarjoamaan tiedonsiirtoväylään. Sääntö-
jen implementaatio suoritetaan skedulointialgoritmien avulla, jotka, joko hajautetusti tai 
keskitetysti, ohjaavat käyttäjien tiedonsiirtoa ja pääsyä järjestelmään.  
Päätelaitepuolen kehitys luo myös uusia tarpeita tarkentaa radioverkkojen resurssien 
mahdollisimman optimaalista hyödyntämistä ja jakamista käyttäjien kesken. Älypuhe-
linten, tablettien ja M2M–päätelaitteiden (Machine to Machine) lisäksi hyvänä esimerk-
kinä aivan uusista päätelaiteratkaisuista on Googlen kehitteillä oleva silmälasipuhelin, 
joka voi luoda edelleen tarpeita kehittää uusia ratkaisuja käyttäjien väliseen skeduloin-
tiin.  
Simulointityötä voisi jatkaa ensinnäkin simuloimalla PFS:lle ja DFS:lle aikaskaalautu-
vat Rayleigh-kanavaolosuhteet 10 käyttäjän tapauksessa, siis nopean häipymisen olo-
suhteet, joissa Doppler-ilmiö ja monitie-eteneminen huomioidaan. Toiseksi, simuloi-
malla lisäksi kahden hajautetun skedulointialgoritmin tapaukset kahden ja 10 käyttäjän 
tapauksissa, voisimme verrata keskitetyn ja hajautetun skedulointialgoritmien suoritus-
kykyä keskenään kokeellisesti. Lagrange-kertoimeen perustuva menetelmä on eräs mie-
lenkiintoinen vaihtoehto hajautetuksi skedulointialgoritmiksi, lupaavien tuloksiensa 
vuoksi [KuQ03]. Kolmanneksi, mielenkiintoista olisi myös simuloida hajautetun skedu-
loinnin suorituskykyä femtosolujärjestelmänä, koska oletettavasti pienten solujen järjes-
telmät lisääntyvät LTE:n käyttöönoton myötä.    
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Liite A: Matlab-skriptit   
A.1 PFS, kaksi käyttäjää, keskimääräinen tiedonsiirron nopeus 
(prop fairh1h05.m) 
 
timeslots = 3000; 
ch1=zeros(1,timeslots); 
ch05=zeros(1,timeslots); 
 
for i = 1:timeslots 
    d1 = exprnd(1); 
    d05 = exprnd(0.5); 
    p1(i) = log2(1+d1)/mean(log2(1+ch1)); 
    p05(i) = log2(1+d05)/mean(log2(1+ch05)); 
    if p1(i) > p05(i) 
       ch1(i) = log2(1+d1); 
    else 
       ch05(i) = log2(1+d05); 
    end 
end 
 
avch1 = zeros(1,timeslots); 
avch1(1) = ch1(1); 
totalch1 = ch1(1); 
  
avch05 = zeros(1,timeslots); 
avch05(1) = ch05(1); 
totalch05 = ch05(1); 
fileId = fopen('tiedostopropfairh1h05.txt', 'w'); 
for j = 2:timeslots 
     totalch1 = totalch1 + ch1(j); 
     avch1(j) = totalch1/j; 
 
     totalch05 = totalch05 + ch05(j); 
     avch05(j) = totalch05/j; 
     fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\n', avch1(j), avch05(j), ch1(j), ch05(j)); 
end 
fclose(fileId); 
 
2 
 
A.2 PFS, kaksi käyttäjää, tiedonsiirtoaika ja -viiveet (propfairfra-
coftimeh1h05.m) 
 
timeslots = 3000; 
ch1=zeros(1,timeslots); 
ch05=zeros(1,timeslots); 
ch1transmitted=zeros(1,timeslots); 
ch05transmitted=zeros(1,timeslots); 
 
for i = 1:timeslots 
    d1 = exprnd(1); 
    d05 = exprnd(0.5); 
    p1(i) = log2(1+d1)/mean(log2(1+ch1)); 
    p05(i) = log2(1+d05)/mean(log2(1+ch05)); 
    if p1(i) > p05(i) 
       ch1(i) = log2(1+d1); 
       ch1transmitted(i) = 1; 
    else 
       ch05(i) = log2(1+d05); 
       ch05transmitted(i) = 1; 
 
    end 
end 
 
avch1transmitted = zeros(1,timeslots); 
avch1transmitted(1) = ch1transmitted(1); 
totalch1transmitted = ch1transmitted(1); 
  
avch05transmitted = zeros(1,timeslots); 
avch05transmitted(1) = ch05transmitted(1); 
totalch05transmitted = ch05transmitted(1); 
fileId = fopen('tiedostopropfairfracoftime1h05.txt', 'w'); 
for j = 2:timeslots 
     totalch1transmitted = totalch1transmitted + ch1transmitted(j); 
     avch1transmitted(j) = totalch1transmitted/j; 
 
     totalch05transmitted = totalch05transmitted + ch05transmitted(j); 
     avch05transmitted(j) = totalch05transmitted/j; 
     fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\n', avch1transmitted(j), avch05transmitted(j), ch1transmitted(j), 
ch05transmitted(j)); 
end 
fclose(fileId); 
 
3 
 
  
A.3 PFS, 10 käyttäjää, muistiton Rayleigh-kanava, K = 1 
(propfairmultiuser_unifrnd_withoutK.m) 
timeslots = 3000; 
numb_of_users = 10; 
Channel_realization = zeros(1,numb_of_users); 
kfhanta = zeros(1,numb_of_users); 
totalch = zeros(1,numb_of_users); 
for j = 1:numb_of_users 
    for i = 1:timeslots 
          ch(j,[i])= 0; 
          avch(j,[i]) = 0; 
    end 
end 
 
 
   Gain_values = unifrnd(0,1,1,10); 
   for i = 1:timeslots 
       for j = 1:numb_of_users 
             Channel_realization(j)= exprnd(Gain_values(j)); 
             Proportional_value(j,i) = log2(1+Channel_realization(j))/mean(log2(1+ch(j,:))); 
       end 
       [C,I] = max(Proportional_value(:,i)); 
       ch(I,[i]) = log2(1+Channel_realization(I)); 
   end 
 
   for j = 1:numb_of_users 
        totalch(j) = ch(j,[1]); 
        for i = 2:timeslots 
             totalch(j) = totalch(j) + ch(j,[i]); 
             avch(j,[i]) = totalch(j)/i; 
        end 
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   end 
 
fileId = fopen('tiedostopropfairmultiuser1withoutK1.txt', 'w'); 
for k = 2:timeslots 
      fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n', avch(1,[k]), avch(2,[k]), avch(3,[k]), avch(4,[k]), avch(5,[k])); 
end 
fclose(fileId); 
fileId = fopen('tiedostopropfairmultiuser2withoutK2.txt', 'w'); 
for k = 2:timeslots 
      fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n', avch(6,[k]), avch(7,[k]), avch(8,[k]), avch(9,[k]), avch(10,[k])); 
end 
fclose(fileId); 
 
A.4 DFS, kaksi käyttäjää, keskimääräinen tiedonsiirron nopeus 
(distfairh1h05.m) 
 
timeslots = 3000; 
ch1=zeros(1,timeslots); 
ch05=zeros(1,timeslots); 
 
for i = 1:timeslots 
    d1 = exprnd(1); 
    d05 = exprnd(0.5); 
    kf1hanta = 1 - cdf('exp', d1, 1); 
    kf05hanta = 1 - cdf('exp', d05, 0.5); 
        if kf1hanta < kf05hanta 
             ch1(i) = log2(1+d1); 
        else 
             ch05(i) = log2(1+d05); 
        end 
end 
avch1 = zeros(1,timeslots); 
avch1(1) = ch1(1); 
totalch1 = ch1(1); 
  
avch05 = zeros(1,timeslots); 
avch05(1) = ch05(1); 
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totalch05 = ch05(1); 
fileId = fopen('tiedostodistfairh1h05.txt', 'w'); 
for j = 2:timeslots 
     totalch1 = totalch1 + ch1(j); 
     avch1(j) = totalch1/j; 
 
     totalch05 = totalch05 + ch05(j); 
     avch05(j) = totalch05/j; 
     fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\n', avch1(j), avch05(j), ch1(j), ch05(j)); 
end 
fclose(fileId); 
  
A.5 DFS, kaksi käyttäjää, tiedonsiirtoaika ja -viiveet (distfairfra-
coftimeh1h05.m) 
 
timeslots = 3000; 
ch1transmitted=zeros(1,timeslots); 
ch05transmitted=zeros(1,timeslots); 
 
for i = 1:timeslots 
    d1 = exprnd(1); 
    d05 = exprnd(0.5); 
    kf1hanta = 1 - cdf('exp', d1, 1); 
    kf05hanta = 1 - cdf('exp', d05, 0.5); 
        if kf1hanta < kf05hanta 
             ch1transmitted(i) = 1; 
        else 
             ch05transmitted(i) = 1; 
        end 
end 
 
avch1transmitted = zeros(1,timeslots); 
avch1transmitted(1) = ch1transmitted(1); 
totalch1transmitted = ch1transmitted(1); 
  
avch05transmitted = zeros(1,timeslots); 
avch05transmitted(1) = ch05transmitted(1); 
totalch05transmitted = ch05transmitted(1); 
fileId = fopen('tiedostodistfairhfracoftime1h05.txt', 'w'); 
for j = 2:timeslots 
     totalch1transmitted = totalch1transmitted + ch1transmitted(j); 
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     avch1transmitted(j) = totalch1transmitted/j; 
 
     totalch05transmitted = totalch05transmitted + ch05transmitted(j); 
     avch05transmitted(j) = totalch05transmitted/j; 
     fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\n', avch1transmitted(j), avch05transmitted(j), ch1transmitted(j), 
ch05transmitted(j)); 
end 
fclose(fileId); 
 
 
A.6 DFS, 10 käyttäjää, muistiton Rayleigh-kanava, K = 1 
(distfairmultiuser_withoutK.m) 
timeslots = 3000; 
numb_of_users = 10; 
Channel_realization = zeros(1,numb_of_users); 
kfhanta = zeros(1,numb_of_users); 
totalch = zeros(1,numb_of_users); 
for j = 1:numb_of_users 
    for i = 1:numb_of_users 
          ch(j,[i])= 0; 
          avch(j,[i]) = 0; 
    end 
end 
 
        Gain_values = unifrnd(0,1,1,10); 
        for i = 1:timeslots 
                for j = 1:numb_of_users 
                        Channel_realization(j)= exprnd(Gain_values(j)); 
                        kfhanta(j) = 1 - cdf('exp', Channel_realization(j), Gain_values(j)); 
                end 
                [C,I] = min(kfhanta); 
                Selected_channel = I; 
                ch(Selected_channel,[i]) = log2(1+Channel_realization(I)); 
        end 
 
        for j = 1:numb_of_users 
                totalch(j) = ch(j,[1]); 
                for i = 2:timeslots 
                        totalch(j) = totalch(j) + ch(j,[i]); 
                        avch(j,[i]) = totalch(j)/i; 
                end 
        end 
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fileId = fopen('tiedostodistfairmultiuser1withoutK1.txt', 'w'); 
for k = 2:timeslots 
      fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n', avch(1,[k]), avch(2,[k]), avch(3,[k]), avch(4,[k]), avch(5,[k])); 
end 
fclose(fileId); 
fileId = fopen('tiedostodistfairmultiuser2withoutK2.txt', 'w'); 
for k = 2:timeslots 
      fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n', avch(6,[k]), avch(7,[k]), avch(8,[k]), avch(9,[k]), avch(10,[k])); 
end 
fclose(fileId); 
 
   
A.7 Round-robin, 10 käyttäjää, muistiton Rayleigh-kanava,  K = 1 
(roundrobinmultiuserwithoutK.m) 
 
timeslots = 3000; 
numb_of_users = 10; 
Channel_realization = zeros(1,numb_of_users); 
kfhanta = zeros(1,numb_of_users); 
totalch = zeros(1,numb_of_users); 
Selected_channel = 1; 
for j = 1:numb_of_users 
    for i = 1:numb_of_users 
          ch(j,[i])= 0; 
          avch(j,[i]) = 0; 
    end 
end 
        Gain_values = unifrnd(0,1,1,10); 
        for i = 1:timeslots 
                for j = 1:numb_of_users 
                        Channel_realization(j)= exprnd(Gain_values(j)); 
                end 
                ch(Selected_channel,[i]) = log2(1+Channel_realization(Selected_channel)); 
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                Selected_channel = Selected_channel + 1; 
                if (Selected_channel == 11) 
                        Selected_channel = 1; 
                end 
        end 
        for j = 1:numb_of_users 
                totalch(j) = ch(j,[1]); 
                for i = 2:timeslots 
                        totalch(j) = totalch(j) + ch(j,[i]); 
                        avch(j,[i]) = totalch(j)/i; 
                end 
        end 
fileId = fopen('tiedostoroundrobinmultiuser1withoutK1.txt', 'w'); 
for k = 2:timeslots 
      fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n', avch(1,[k]), avch(2,[k]), avch(3,[k]), avch(4,[k]), avch(5,[k])); 
end 
fclose(fileId); 
fileId = fopen('tiedostoroundrobinmultiuser2withoutK2.txt', 'w'); 
for k = 2:timeslots 
      fprintf(fileId, '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n', avch(6,[k]), avch(7,[k]), avch(8,[k]), avch(9,[k]), avch(10,[k])); 
end 
fclose(fileId); 
 
